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VORWORT. 



Vor zwanzig Jahren schon construirte Marey seinen Sphygmographen, 
und obwohl seitdem zahlreiche Forscher mit diesem vorzüglichen Instrument 
an elastischen Schläuchen, Thieren, gesunden und kranken Menschen experi- 
mentirt haben, so ist doch die Deutung der erhaltenen Curven und insbesondere 
die Deutung der menschlichen Pulscurven noch eine ziemlich mangelhafte. 
Als 0. J.B.Wolf f seine kühnen Sätze über den Puls Geisteskranker auf- 
stellte, begann ich die Sache nachzuuntersuchen, kam aber bald zu der Ueber- 
zeugung, dass die menschliche Pulscurve ohne die Kenntniss der Wellen- 
bewegung mit Flüssigkeit gefüllter, elastischer Röhren ein unlösbares Räthsel 
sei. Wer den Sphygmographen am Krankenbett ohne diese Vorkenntniss ver- 
wendet, kann leicht Tausende von Pulscurven zeichnen und doch über die 
Auffindung gewisser typischer Curven nicht hinauskommen. 

Manche haben an elastischen Schläuchen und mehr oder weniger zu- 
sammengesetzten Apparaten experimentirt und durch Aenderung der Versuchs- 
bedingungen künstliche, den menschlichen Pulscurven möglichst ähnliche 
Zeichnungen zu gewinnen versucht und die gemachten Erfahrungen bei Beur- 
theilung der Pulscurven verwerthet. Dieser Weg führt zu einem unklaren 
Variiren der Versuchsanordnung und schliesslich doch nur zu unrichtigen 
Sätzen über die menschUche Pulscurve. Den richtigen Weg haben nach meiner 
Meinung Mach, Landois, Eive, Moens imd Andere eingeschlagen, indem 
sie zuerst die Leistungsfähigkeit des Sphygmographen prüften, dann die Gesetze 
der Wellenbewegung elastischer Röhren studirten und an der Hand dieser 
Gesetze die Pulscurven analysirten. Wenn dieser Weg noch nicht zum er- 
wünschten Ziel geführt hat, so liegt dies theils an der Schwieoigkeit des Gegen- 
standes, theils an kleinen Mängeln des Instruments, theils an zu complicirten 
TJntersuchungsmethoden. 



IV VORWORT. 

Von (\xi*mT Ansicht ausgehend habe ich den Marey "sehen Sphygmc»- 
graphen n^>chmal8 einer Prüfung unterworfen, seine Zeitangaben durch An- 
wendung des Ruhm kor ff 'sehen Funkeninductors (die nähere Beschreibung 
dies(}S Verfahrens habe ich in Virchow's Archiv, Bd. 62. Hfl. 4 TerüfFentlieht) 
zuverlässiger und genauer gemacht, die Wellenbewegung elastischer, mit Ilüssig- 
keit gefüllter Röhren möglichst eingehend durch Versuche studirt und an der 
Hand der gefundenen Resultate die an »Schläuchen gewonnenen Cunen und 
sclili(^sslich <li(} menschliche Pulscurve analysirt. 

Auf il'wM'i Weis(i glaube ich eine sichere physikalische Erklänmg <ler 
Schlaiichcurven und eine pnicise Erklärung der menschlichen Pulscuni*n sre- 
wonnen zu haben. 
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A. Experimentelle Frttfang; des Harey^schen Sphygmographen, 

^^TF'mf^'J'^ § 1. Wird das eine Ende der Fühlfeder eingeklemmt, wäh- 
rend das die Pelotte tragende, andere Ende frei ist, so vermag der geringste 
Stoss die Feder aus ihrer Gleichgewichtslage zu bringen und zu Schwingungen 
zu veranlassen. 

Die von mir benützten Instrumente (neuere Pariser Instrumente mit der 
Mach-Behier'schen Modification versehen) haben gleich lange Fühlfedem. Die 
des ersten wiegt sammt Zahnstäbchen 13,18 Grrm., die des zweiten 13,2 t Grm. 

Ist das hintere Ende der Fühlfeder nur mit einer einzigen Schraube be- 
festigt, so schwingt die des ersten Instruments 18 mal in der Secunde, die des 
zweiten 21 mal. 

Sind am hinteren Ende der Feder zwei Schrauben eingesetzt, wodurch 
also der freischwingende Theil verkürzt wird, so schwingt die Feder des ersten 
Instruments 24,5 mal, die des zweiten 27,8 mal in der Secunde. — Dabei war 
das Zahnstäbchen gegen die Feder umgelegt. 

sehwingungszahi der mit §^ 2. Es ist Har, dass die Fühlfedcr um so langsamer 

dem Zeichenhebel verbun- 

denen Fahlfeder. schwiugt, jc mehr mau ihr freies Ende belastet. Setzt man 
den Zeichenhebel mittelst des Zahnstäbchens aufs freie Ende derselben auf, 
so wird sie langsamer schwingen als für sich allein, eben weil der Zeichen- 
hebel die Feder belastet. Es fragt sich nun, wie gross ist diese Last? 

Es wäre ein Irrthum, wollte man einfach das Gewicht des Zeichenhebels 
bestimmen, dann ein gleichgrosses Gewicht an der Fühlfeder befestigen, die 
Schwingungszahl der so belasteten Feder feststellen und diese Zahl als 
Schwingungszahl der mit dem Zeichenhebel verbundenen Fühlfeder ansehn. 
Man muss bedenken, dass der Zeichenhebel ein einarmiger Hebel ist, welcher 
bei gleichbleibender horizontaler Lage mit verschiedener Kraft gegen die Fühl- 
feder drückt, je nach der Lage des Angriffspunktes des Zeichenhebels. Je 
näher dieser Angriffspunkt dem Drehpunkt des Hebels liegt, um so grösser 
ist die Kraft des Hebels. 

Grasliey, Wellenbewegang. 1 
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An den von mir benutzten Instrumenten ist der Angriffspunkt des Zahn- 
stäbcliens 2,25 Mm. vom Drehpunkt entfernt An dieser Stelle drückt der 
Zeichenhebel des ersten Instnunents mit einer Kraft = 36 Gnn^ der des 
zweiten Instruments mit einer Kraft = 37 Grm. auf die rüMfeder, obwohl 
jeder Zeichenhebel (aus Hartkautschuk) nur 1,25 Grm. wiegt. 

Diese Belastung ist bedeutend und muss eine erhebliche Verkleinerung 
der Schwingungszahl zur Folge haben. 

Letztere ist leicht direct zu bestimmen; man braucht nur das Zahnstäbchen 
und mit diesem die Fühlfeder und den Zeichenhebel einem Elektromagneten 
mit selbstthätiger TTnterbrechungsvorrichtung auszusetzen, welcher das Zahn- 
etäbehen abwechselnd emporhebt und irieder sinken lässt. Fig. 1 zeigt die 
so erhaltenen Schwingungen des ersten Instruments. Die Zeichnung ist auf 
die oben erwähnte Weise in '/s Sekunden eingetheilt^ 

Fig. 1. 




Man sieht daraus, dass die Fühlfeder in Verbindung mit dem Zeichen- 
hebel in der That viel langsamer schwingt als für sieh aUein und nur 2,5 
ganze Schwingungen in der Sekunde macht, nämlich 19 Schwingungen in 
*78 Sekunden, also eine Schwingung in 0,4 Sekunden. 



rrt« Fühi/iaJ" % 3. Die Gleichgewichtslage der freien Fühlfeder ist auf eine 
einzige Linie beschränkt Jede, auch noch so kleine Verdrängung der Feder 
aus dieser Linie ruft das Bestreben derselben hervor, in die frühere Lage zu- 
rückzukehren. 



aituhg,vicht,ia,i d«- § 4_ Dje ^^ ^gnj Zeiehenhebel verbundene Fühlfeder da- 
AcfuMun FäMftdir. gegou hat eine ausgedehntere Gleichgewichtslage. Die Spitze 
des Zeichenhebels kann ein Bogensegment von etwa 4 Cm. Sehnenlänge zu- 
rücklegen und bleibt, sich selbst überlassen, auf jedem Punkt dieses Seg- 
ments stehen ohne in die frühere L^e zurückzukehren. 

Bedingt ist dies Verhalten erstens durch die Reihung, welche zwischen 
Zahnstäbchen der Fühlfeder und Zahnrad des Zeicbenhebels stattfindet und 
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zweitens durch folgenden Umstand: Der Zeichenhebel belastet die Fühlfeder 
am meisten, wenn er sich in horizontaler Lage befindet; diese Belastung nimmt 
ab, wenn der Hebel sich aufwärts bewegt und sich der senkrechten Lage nähert 
(unter die horizontale Linie kann der Hebel nicht sinken; dies verhütet der 
Bau des Listruments) ; steht der Zeichenhebel senkrecht, so ruht sein ganzes 
Gewicht auf seiner Achse, und die Belastung der Fühlfeder ist gleich Null. 
Andererseits liegt auch das freie Ende der Fühlfeder um so höher, je weniger 
es belastet ist; eine Entlastung der Fühlfeder hat somit eine Aufwärtsbe- 
wegung ihres freien Endes zur Folge. So wird es begreiflich, dass die mit 
dem Zeichenhebel verbundene Fühlfeder eine gewisse Strecke aufwärts bewegt 
werden kann, ohne aus ihrer Gleichgewichtslage zu kommen ; sie rückt gewis- 
sermassen während der Aufwärtsbewegung stetig in ihre neue Gleichgewichts- 
lage ein. Umgekehrt wird bei der Abwärtsbewegung (Annäherung an die 
horizontale Lage) die mit dem Zeichenhebel verbundene Fühlfeder mehr und 
mehr belastet, die Gleichgewichtslage der Feder dadurch nach unten verschoben 
und dem Bestreben der Feder, in die frühere Lage zurückzukehren, vorge- 
beugt. SelbstverständUch kann dies nur innerhalb gewisser Grenzen Geltung 
haben, solange eben die Fühlfeder nicht weiter aufwärts geführt wird als sie 
in Folge der damit verbundenen Entlastung von selbst steigen würde. 

^"'^J^uSS^^^'tZr § 5. Man spricht von Nachschwingungen oder Eigen- 
schwingungen einer elastischen Feder, wenn sie einen auf sie wirkenden Stoss 
nicht mit einer einzigen, ausweichenden Bewegung, sondern mit einem oder 
mehreren Hin- und Hergängen beantwortet. 

Entstehungsbedingungen § Q^ Nachschwingungeu treten auf, wenn ein momentaner 

der N<iehsehufingungen 

elastischen Feder. Stoss die Feder aus ihrer Gleichgewichtslage bringt oder die 



etner 



bereits aus ihrer Gleichgewichtslage verdrängte Feder noch weiter von der- 
selben entfernt. Denn eine aus ihrer Gleichgewichtslage gebrachte Feder 
versucht vermöge ihrer Elasticität von selbst wieder in dieselbe zurückzukeh- 
ren, beantwortet also einen momentanen Stoss wenigstens mit einem Hingang 
und einem Hergang. 

Disposition der freien und der § 7 j)^q fj-gie Fühlfcdcr dcs Sphygmogiapheu ist in 

mit dem Zeiehetihehel heiasteten ^ r ./ o o r 

Fühlfeder tu Nachschtoingungen. hohem Grad ZU Nachschwingungeu disponirt, weil ihre 
Gleichgewichtslage auf eine einzige Linie beschränkt ist, aus der sie auch 
ein ganz leiser Stoss entfernen kann (§ 3). Dagegen wird die mit dem Zei- 
chenhebel verbundene Fühlfeder weniger leicht Nachschwingungen machen,, 
weil ihre Gleichgewichtslage auf eine Fläche ausgedehnt ist, über welche hin- 
aus sie nur ein Stoss von einer gewissen Stärke bringen kann (§ 4). Ist 
aber die mit dem Zeichenhebel verbundene Fühlfeder vor Einwirkung des 
momentanen Stosses bereits aus ihrer Gleichgewichtslage verdrängt, so be- 
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antwortet sie natürlich unter allen Umständen denselben mit einer Nach- 
schwingung d. h. mit einer Hin- und Herbewegung. 

ZrfZXl^Z^ZZZl § 8. Befindet sich der Schreibapparat des Sphygmo- 
derunffen einei Weiienzeiehners, grapheu (die mit dem Zeicheuhebel verbundene Fühl- 

mtm sein Sehreibapparat XU Nach' „,.. n ^_^ . . i^i.i. »i-xi j. • ^j. 

ichwingungen disponirt ist. leder) im Gebiet seiuer Gleichgewichtslage, so entspricht 
er den Anforderungen eines Wellenzeichners nicht. Ein Wellenzeichner muss 
aufwärts und abwärts gerichtete Bewegungen in beliebiger Aufeinanderfolge 
registriren können. Berührt z. B. die Fühlfeder des Sphygmographen einen 
beweglichen Stab, so wird sie innerhalb des Gebiets ihrer Gleichgewichtslage 
wohl eine Aufwärtsbewegung des Stabs, nicht mehr aber eine darauffolgende 
Abwärtsbewegung verzeichnen. 

Soll der Schreibapparat dies vermögen, so muss er entweder aus seiner 
Gleichgewichtslage nach oben verdrängt und somit zu Nachschwingungen 
disponirt sein, oder seine Fühlfeder muss mit dem Stab fest verbunden wer- 
den. Zwischen Fühlfeder und menschlicher Arterie ist eine feste Verbindung 
nicht herzustellen; somit suchte Marey den Contact zwischen Geßlsswandung 
und Fühlfeder durch eine starke, aus ihrer Gleichgewichtslage nach oben ver- 
drängte Fühlfeder zu sichern. Damit aber befähigte er sein Instrument zu 
Nachschwingungen. 

Langsame Bewegungen zeichnet der § Q. In vorstehcndeu Paragraphen ist das Verhal- 

Sphygmograph genau ^ rasche da- o x 

gegen unter Umständen zu gross, tou dos Sphygmographou gcgcu momentane Stössc be- 
sprochen und gezeigt, dass der praktisch brauchbare Sphygmograph (dessen 
Zeichenapparat aus seiner Gleichgewichtslage nach oben verdrängt ist) jeden 
momentanen Stoss mit einer Nachschwingung beantworten muss. Streng ge- 
nommen gibt es aber in Wirklichkeit keinen momentanen Stoss, es liegt 
daher nahe, zu untersuchen, wie das Instrument aufwärts gerichtete Be- 
wegungen von verschiedener Geschwindigkeit und verschiedener, relativ grosser 
Dauer registrirt. 

Um ein Urtheil über die Zuverlässigkeit des Instruments in dieser Be- 
ziehung zu bekommen, genügt es, folgenden Fall experimentell zu untersuchen : 
Der Körper, dessen Bewegung gezeichnet werden soll, bewegt sich aufwärts 
mit verschiedener Geschwindigkeit, wird aber in einer bestimmten Höhe jedes- 
mal plötzlich festgehalten, d. h. seine Geschwindigkeit wird an einem bestimmten 
Punkte plötzlich Null. 

Die Versuchsanordnung ist folgende : Ein Stab von hartem Holz, 38 Cm. 
lang, 4 Cm. breit und 2,2 Cm. dick, kann um eine starke, unbewegliche Achse, 
welche sein eines Ende durchbohrt, auf und ab bewegt werden. Schliesst man 
nun das freie Ende des Stabs zwischen zwei unbewegliche Stifte so ein, dass 
es einen Spielraum von etwa 2 bis 3 Mm. behält, so legt jeder Punkt des 
Stabs immer einen ganz bestimmten Weg zurück, wenn das freie Stabende 



A. Experimentelle Prttftmg des Marey*schen Sphygmographen. <5 

Ton einem Stift znm andern gehoben oder gesenkt wird, mag dies schneid.^ 
oder langsam geschehen. Der Sphygmograph wird über dem Stab so be- 
festigt, dass seine Fühlfeder denselben 6,5 Cm. von seinem Drehpunkt ent- 
fernt berührt: dann beantwortet der Zeichenhebel die Bewegung des Stabs 
immer mit einer gleichgrossen Bogenlinie, solange Eigenschwingungen des 
Instruments nicht auftreten. Einen grösseren Bogen kann das Instrument nur 
dann zeichnen, wenn entweder seine Fühlfeder in Folge des Beharrungsver- 
mögens weiter schwingt und sich vom Stabe abhebt, oder wenn der Zeichen- 
hebel in Folge des Beharrungsvermögens weiter schwingt; denn obgleich der 
Zeichenhebel durch die Mach'sche Modification mit der Fühlfeder fest ver- 
bunden ist und sich von derselben nicht abhebt, so können doch kleine 
Schwingungen des Zeichenhebels in vertikaler Eichtung vermöge der Elasti- 
cität des Zeichenhebels stattfinden. 

Durch den Versuch findet man nun alsbald, dass der Schreibapparat des 
Sphygmographen immer denselben Bogen zeichnet, solange die Bewegung des 
Stabs über eine gewisse Geschwindigkeit nicht hinausgeht. Langsame Be- 
wegungen registrirt das Instrument genau, rasche dagegen zeichnet es häufig 
zu gross. Das Experiment lehrt also, dass rasche Bewegungen des Instruments 
zu Eigenbewegungen oder Eigenschwingungen veranlassen. Femer zeigt sich, 
dass diese Eigenbewegungen sowohl durch Abheben der Fühlfeder als auch 
durch Eigenschwingungen des Zeichenhebels zu Stande kommen; denn bindet 
man die Fühlfeder an den Holzstab fest, so zeichnet das Instrument zwar 
weniger leicht einen zu grossen Bogen, aber rasche Bewegungen werden 
gleichwohl noch zu gross registrirt, ein Beweis, dass beide Faktoren im Spiele 
sind. Femer sieht man sofort, dass die stark gespannte Fühlfeder weniger 
leicht abgehoben wird, als die schwächere Feder. 

fr^^rrTlflt § 10- Welches ist nun aber die Geschwindigkeit des Zei- 
zeiehensti/t eine gewisse chenhebcls, bci wclchcr die Zuverlässigkeit des Instruments 

Oesehtdndigkeit über- .-,," .i-ii-i-r»i 

sehreitet. aufhört, bci wclchcr es m Folge des Beharmngsvermögens 

Eigenschwingungen macht und demnach zu gross zeichnet? 

Fig, 2 beantwortet diese Frage sofort. Wenn man bei ruhender Zeichen- 
tafel den Stab ganz langsam von einem Stift zum andem bewegt, so be- 
schreibt der Zeichenhebel die 9 Mm. lange Bogenlinie a. 

Die folgenden Curven sind auf die bekannte Weise in V40 Sekunden ein- 
getheilt; die Fühlfeder war ganz entspannt und nur durch das Gewicht des 
Zeichenhebels abwärts gedrückt. Die Ascensionslinie a' ist beschrieben mit 
einer Maximalgeschwindigkeit von 2,25 Mm. in 0,025", also 90 Mm. in der 
Sekunde. Bei dieser Maximalgeschwindigkeit zeichnet der Zeichenstift kaum 
merklich zu gross. Die Ascensionslinie a" ist mit erheblich kleinerer Geschwin- 
digkeit beschrieben, man sieht daher Nichts von einer Eigenschwingung des 
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Instruments. Ke Aseensionalinie a'" dangen ist mit der MaximalgeGcIiviD- 
digkeit von 17 Mm. in 0,025", also 680 Mm. in der Sekunde beschrieben, 
der Zeichenstift wird demgemäss 27 Mm. hoch geschleudert, während der 
Hoizstah selbst nach wie vor die gleiche Bewegung ausführte; statt eines 
9 Mm. lai^n Bogens hat also das Instrument einen 27 Mm. langen B(^en 
gezeichnet Bei stärkerer Spannung der Föhlfeder verträgt das Instrument 
grössere Geschwindigkeit des Zeichenstifts , ehe es za Eigenschwingungen 
kommt. Auf die eben beschriebene "Weise findet man, dass bei stärkster Feder- 
spannung (mittelst der zweiten Schraube erzielt) der Zeichenstift eine Maxi- 
malgeschwindigkeit von 3 Mm. in 0,025", also von 120 Mm. in der Sekimde 
erreichen kann, ehe er zu gross zeichnet. 




Solange also die Maximalgeschwindigkeit des Zeichenstifts unter 90 Mm. 
in der Sekunde beträgt, ist die Zeichnung des Instruments für alle Fälle 
zuverlässig, d. h. es gibt die Bewegung seiner Unterlage in richtiger Grösse 
wieder. Beträgt dagegen die Maximalgeschwindigkeit mehr als 120 Mm. in 
der Sekunde, so zeichnet das Instrument sicher zu gross. 

Da in letzterem FaU der empoi^eschleuderte Schreibapparat wieder za- 
röcksinkt, so zeichnet er statt einer Äseensionslinie mit darauffolgender hori- 
zontaler Lmie eine ÄscensionsHnie mit darauffolgender Descensionslinie. Diese 
Deacensionslinie ist reines Kunstprodukt; die Aufwärtsbewegung der ünterl^e 
wurde nicht mit einer Aufwärtsbewegung des Zeichenstifts, sondern mit einer 
Auf- und Abwärtsbewegung d. h. mit einer Nachschwingung beantwortet. 

^ X^ZT.Zl'^'Z'. * *^' ^^^ ^^^ im § 9 beschriebenen Versuchsan- 
lagi. """ Ordnung ist die Bewegung, welche der Sphygmograph 

zu registriren hat, genau bekannt; es lässt sich also leicht unterscheiden, in 
welchem Grade die vom Sphygmographen gelieferte Zeichnung der Wirklich- 
keit entspricht. Wenn aber eine an und für sich unbekannte Bewegung 
regisbirt werden soll, z. B. die Schwingung einer elastischen Unteriage oder 
die WeUenhewegung einer eUstischen Röhrenwand, dann muss man vor Be- 
urtheUung der vom Sphygmographen gelieferten Zeichnung fragen, ob und 
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in welcher Weise der Schreibapparat desselben die zu registrirende Bewegung 
modificire. 

Manche scheinen geneigt, die vom Sphygmographen gelieferten Curven 
als treue Bilder der Bewegungen seiaer TJnterls^e anzunehmen. Um hierüber 
in's Klare zu kommen, soll zunächst der gegenseitige Einfluss zweier elastischer, 
regelmässig schwingender Körper, welche sich berühren, untersucht werden: 
das freie Ende einer eingeklemmten elastischen Feder, welche 24,5 Schwing- 
ungen in der Sekunde macht, wird auf einen 67,8 Cm. langen, in der Sekunde 
8 Schwingungen machenden Eisenstab aufgesetzt, so dass erstere den Stab 
40 Cm. von seinem Einklemmungspunkte entfernt berührt; dieselben schwingen 
nun gemeinsam und zwar 9,25 mal in der Sekunde. 

Man sieht daraus, dass sich beide gegenseitig beeinflussen, und zwar 
beschleunigt die schneller schwingende, kleine Feder die Schwingungen des 
Stabs, während umgekehrt letzterer die Schwingungen der Feder verlangsamt. 

Der beschleunigende Einfluss der kleinen Feder wächst, wenn man die- 
selbe dem freien Ende des Stabes nähert und nimmt ab, wenn man sie gegen 
das eingeklenmite Ende desselben verschiebt, aber beschleunigend wirkt sie 
an jedem Punkt Die Schwingungszahl zweier gemeinsam schwingenden 
Körper liegt also zwischen den Schwingungszahleh der isolirt schwingenden 
Körper. Nun ist aus § 2 bekannt, dass die mit dem Zeichenhebel verbun- 
dene Fühlfeder des Sphygmographen nur 2,5 Schwingungen in der Sekunde 
macht ; setzt man also den Schreibapparat des Sphygmographen auf den eben 
genaimten Eisenstab, so wird die gemeinsame Schwingungszahl beider zwi- 
schen 2,5 und 8 Schwingungen in der Sekunde liegen. In der That zeigt 
der Versuch, dass der Stab nur 5,66 Schwingungen in der Sekunde macht, 
wenn man den Sphygmographen 40 Cm. vom Einklemmungspunkte des Stabs 
aufsetzt Der Schreibapparat des Sphygmographen wirkt also auf die Schwing- 
ungen des Stabs verlangsamend, weil seine Schwingungszahl kleiner ist als 
die des Stabs. Da nun der Sphygmograph wohl niemals auf eine Unterlage 
aufgesetzt wird, welche weniger als 2,5 Schwingungen in der Sekunde macht, 
so kann man allgemein sagen: der Sphygmograph verlangsamt die Schwingungen 
seiner Unterlage. 

Der Sphygmograph piriangsamt g ^2. Wird der Sphygmograph auf einen mit Was- 

auch die Schwingungen einer ela- x •/ o o x 

süschen Röhrenwand, scr gefüllten Kautschukschlauch von 2 Mm. Wanddicke 
und 7 Mm. lichtem Durchmesser aufgesetzt, und stösst man die Fühl- 
feder desselben plötzlich abwärts, so geräth die Schlauchwandung sammt 
dem Schreibapparat in Schwingung. Die Dauer einer so erhaltenen , ganzen 
Schwingung liegt zwischen 0,12'' und 0,16"; die Schwingungszahl der mit 
dem Sphygmographen gemeinsam schwingenden Schlauchwandung liegt somit 
zwischen 6 und 8 Schwingungen in der Sekunde. Da also durch die Röhren- 
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Wandung die Schwingungen des Sphygmographen erheblich beschleunigt wer- 
den, so ist nach § 11 klar, dass der Sphygmograph seinerseits auf die Be- 
wegungen der Schlauchwand verlangsamend wirkt und dass letztere für sich 
allein nicht unter 6 Schwingungen in der Sekunde macht 

Sphygmograph und schwingende § 13. Nach dcu vorausgehendeu Paragraphen zeichnet 

Unterlage tind als ein Ganzes ««ijo-l -lj— «ixi. 

betrachten. ^^so der Sphygmograph, streng genommen, nicht die 

Bewegungen der elastischen Röhrenwand, sondern die Bewegungen, welche 
Röhrenwand und Sphygmograph, als ein Ganzes betrachtet, auf gewisse Im- 
pulse hin ausfuhren. Diese Impulse sind die Druckschwankungen innerhalb 
der elastischen Röhre. 

Nachsehmngungen § 14. Was lu § 5 uud 6 vou ciucr elastischcu FcdeT und 
^Töhr^a^!""^ § 8 und 9 vom Sphygmographen gesagt wurde, gilt mut 
mutand, auch von einer elastischen Röhrenwand; dieselbe wird einen mo- 
mentanen Stoss, der sie aus ihrer Gleichgewichtslage bringt, ebenfalls 
mit einer Nachschwingung beantworten; aufwärts oder abwärts gerichtete 
Bewegungen von verschiedener Geschwindigkeit und verschiedener Dauer da- 
gegen wird die elastische Röhrenwand ebenfalls je nach der grösseren oder 
geringeren Geschwindigkeit mit einer Nachschwingung oder nur mit einer 
einzigen Aufwärts- oder Abwärtsbewegung beantworten; denn man kann sich 
ohne Weiteres eine elastische Röhrenwand so langsam nach oben oder nach 
unten gedehnt denken, dass die Wand absolut keine Schwingung macht; 
andererseits wird bei zunehmender Geschwindigkeit dieser Dehnung ein Grad 
eintreten müssen, bei welchem und über welchen hinaus die Röhrenwand 
jedesmal in Schwingungen geräth. Man könnte sich nun die Aufgabe stel- 
len, diese Geschwindigkeitsgrenze für eine bestimmte Röhrenwand zu er- 
mitteln; da man es aber in der Sphygmographie nicht mit einer elasti- 
schen Röhrenwand allein, sondern mit einer durch den Schreibapparat des 
Sphygmographen belasteten und überdies einem mit Flüssigkeit gefüllten 
Schlauch angehörenden Röhrenwand zu thun hat, so ist es praktischer, zu 
untersuchen, bei welcher Dehnungsgeschwindigkeit die so belastete Wand 
eines mit Wasser gefüllten Schlauchs Eigenschwingungen macht. Die Prü- 
fung ergibt, dass der Sphygmograph, wenn er auf einen mit Wasser gefüllten 
Schlauch aufgesetzt ist, früher, d. h. bei geringerer Geschwindigkeit, Nach- 
schwingungen zeichnet, als wenn er eine nicht schwingungsföhige Unterlage 
hat, und es folgt daraus, dass die elastische Röhrenwand früher Nach- 
schwingungen macht als der Zeichenapparat des Sphygmographen. Für einen 
Schlauch von 2 Mm. Wanddicke und 10 Mm. lichtem Durchmesser wurde 
speciell Folgendes gefunden: Hat der Zeichenstift eine Maximalgeschwindig- 
keit von 73 Mm., so zeigen sich am oberen Ende der Ascensionslinie a {Fig. 3) 
schon deutliche Nachschwingungen bei stärkster Federspannung. Zur Bestmi- 
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Der Schlauch macht bei einer Maximalgesehwindigkeit von 73 Mm. in der 
Secande schon deutliche Nachschwingongen, diese werden dem Zeichenapparat 
des Sphygmographen mil^theilt und voa diesem modificirt d. h. verlangsamt; 
steigert sich die Maamalgeschwindigtelt auf 120 Mm. in der Secunde, so 
treten zu den fügenschwingongen der belasteten Schlauchwand die E^n- 
schwingungen des Zeichenapparats des Sphygmc^raphen hinzu (§ 10) und 
modiäciren sich gegenseitig. 



Will man derartige Eigenschwingungen graphisch darstellen, so muss an 
bu^D Schläueben experimentirt werden, damit die Beflexwellen nicht stdrend 
änwiiken. An Tig. 3. 4 und 5 sieht man auch, dass die Eigenschwingungen 
der Bdhrenwahd und des Sphygmographen auch bei sehr grosser Geschwindig- 
keit .des Zeichenstifts nur am oberen Ende der Ascensionslinie und nicht im 
Terlauf dieser Linie auftreten. An den Descensionslinien tret«n die Eigen- 
schwingungen nur am unteren Ende und nicht im Verlauf dieser Linien auf. 

Krttlsehe Bemeckniigm. Landois versacht in seiner Experimeutalkntik des 
Huey'schen Sphygmographen (die Lehre vom Arterienpuls § 16) nachzaweisen, 
dus die Naclischwingnagen der Feder des Sphygmographen erlöachen mflsaen, 
wenn derselbe auf eine Arterieuwand aufgesetzt wird. Er zeigt, dass die mit 
dem Schreibhebel verbundene, im Uebrigen frei bewegliche Feder einen kurzen, 
britaken Stoss allerdings mit deutlicher Nacbachwingnng beantwortete (Fig. 8 A), 
dam sie aber einen schwKcheren Stosa, wie er durch ein an einem Faden be- 
festigtes, niederfallendes Gewicht von 50 Grm. auf das Ende der Feder ausgeübt 
wird, nicht mehr mit einer Machschwingung beantwortete (Fig. 8 B). Das auf 
die Schlagader appllcirtc Federende schwinge nun niemals frei, sei in innigem 
Contact mit der Hant und erfahre dadurch eine Dämpfung seiner Vibrationen. 
Hierzu komme noch ein zweites Moment; die Arterienwand habe ausser dem 
primären Pulsstoase noch eigenthUmlicbe Bewegungaersch^ungen, die sich der 
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Feder mitzutheiien sachten. So legen sich zwei Sehwingungen übereinander^ die 
eine von der Periode der Eigenschwingungen der Fed^^ die andere von der 
der Blutdrnckschwankungen. Unter diesen Verhältnissen müssten die Eigen- 
schwingungen der Feder unbedingt erlöschen. 

Diesen Erörterungen gegenüber muss ich behaupten ^ dass der Marey'sche 
Sphygmograph auch an der Arterienwand des Menschen Nachschwingungen 
machen könne. Die Fühlfeder wird trotz des innigen Contacts mit der Haut 
Schwingungen machen^ diese Schwingungen aber werden durch den Contact mit 
der Haut beschleunigt. Die Schwingungen der Arterienwand ferner werden auf 
die Schwingungen der Fühlfeder ebenfalls nur beschleunigend wirken können 
nach den Auseinandersetzungen^ welche ich in § 11^ 12 und 13 gegeben habe. 
Man muss bedenken^ dass die Fühlfeder mit ihrer Unterlage in innigem Con- 
tact ist; dass beide also aus ihrer Oleichgewichtslage gebracht sind und dass 
sie gleichzeitig und in gleicher Richtung in Bewegung gesetzt werden. 
Wenn ich zwei Federn von gleicher Schwingungszahl so befestige^ dass ihre freien 
Enden einander sehr nahe sind; ohne aus der Gleichgewichtslage verdrängt zu 
seiU; so werden die Schwingungen dieser Federn sich aufheben ^ wenn beide 
Federn gleichzeitig und gleich stark in entgegengesetzter Richtung in Bewegung 
gesetzt werden; werden sie aber gleichzeitig in gleicher Richtung in Bewegung 
gesetzt; so stören sich ihre Schwingungen nicht. Haben die beiden Federn aber 
verschiedene Schwingungszahlen; so werden sie sich in ihren Schwingungen 
stören ; solange sie nicht in innigem Contact miteinander sind. Sind sie aber 
in innigem Contact; und werden sie gleichzeitig in gleicher Richtung in Be- 
wegung gesetzt; so schwingen sie gleichmässig mit einander, jedoch mit anderer 
Schwingungszahl. Jedermann weisS; dass die Wellen im Wasser mit freier Ober- 
fläche sich langsamer fortpflanzen als in einem mit Wasser gefällten; elastischen 
Schlauche. Da die Wassertheilchen mit der Schlauchwand in innigem Contact 
sind; so schwingen sie gleichmässig mit einander; d. h. Wassertheilchen und 
Schlauchwand modificiren gegenseitig ihre Schwingungszahlen , stören sich aber 
keineswegs in ihren Schwingungen; wäre dies nicht der Fall; so müsste sich 
eine Welle im Medium des Wassers mit anderer Geschwindigkeit fortpflanzen 
als in der Schlauch wand; jede Welle würde sich alsbald in zwei hintereinander 
laufende Wellen sondern; und YolkmanU; welcher meintC; dass der Pulsns dicrotus 
auf diese Weise entstehe; könnte dann in dieser Beziehung noch Recht bekommen. 
Jedoch Landois selbst sagt über diese Ansicht Yolkmann's (a. a. 0. S. 208): „Es 
lässt sich nicht läugneU; dass diese Interpretation geistreich ist; allein schon 
Yierordt behauptete; dass solche Annahme den FundamentaMtzen der Wellen- 
lehre widerspreche." 
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B. Fositire Wellen. Methoden der Wellenerregnng. Negatlye 

Wellen. 

/elJ^.T'ZZl'^e'Z:. §15. Setzt man den Sphygmographen auf einen 
«««vert«v,<*wZ)Mc«i»»oiwÄitt«z>rttc*- elastischen, mit Wasser gefüllten Schlauch, so be- 

minderungf eine horizontale Oerade ... . -r^ii- • ^ii-. 

ffieiehbieibenden Druck. antwortet er cmc DrucKsteigening innerhalb des 
Schlauchs mit einer aufsteigenden Linie (Ascensionslinie) , eine Druckminde- 
rung mit einer absteigenden Linie (Descensionslinie), gleichbleibenden Druck 
mit einer horizontalen Geraden. 

Positive Welle. § 16. Wird iu das eine Ende eines mit Wasser gefüllten, elasti- 
schen Schlauchs eine neue Flüssigkeitsmenge getrieben, so pflanzt sich be- 
kanntlich eine Drucksteigerung durch den Schlauch nach dem andern Ende 
desselben fort, und gleichzeitig wird der Lihalt des Schlauchs nach gleicher 
Bichtung (aber nicht mit gleicher Geschwindigkeit) fortgeschoben, oder mit 
änderen Worten: Eine positive Welle läuft durch den Schlauch (vgl. A. Fick, 
Med. Physik 1866. S. 101). 

AteenMonsiinie= positive Welle. § 17. Folgerichtig zcichuet dcr Sphygmograph jedes- 
mal eine Ascensionslinie, wenn in den Schlauch auf irgend eine Weise eine 
neue Flüssigkeitsmenge getrieben und dadurch eine positive Welle erregt wird. 
(Nur wenn der Sphygmograph am offenen peripheren Schlauchende angebracht 
ist, bleibt die Ascensionslinie aus; es ist dies eine Interferenzerscheinung.) Auf 
welche Weise das Eintreiben der Flüssigkeit geschieht, ist hierbei gleichgiltig. 
ob aber, wenn in den Schlauch eine neue Flüssigkeitsmenge getrieben wird, 
auf die Ascensionslinie eine Descensionslinie oder eine horizontale Gerade folgt, 
lässt sich nicht allgemein sagen ; beide Fälle sind möglich ; es kommt hierbei 
auf die näheren Versuchsbedingungen an. 

^ÄÄX^r § 18. Die Versuchsbedingungen theüen sich in zwei Gruppen: 

a. solche, welche der Methode der Wellenerregung angehören. 

b. solche, welche durch den Schlauch, seinen Lihalt und den Sphygmo- 
graphen selbst gegeben sind. 

''Teu^iZ^L'^, § 19. Die Methoden der WeUenerregung unterscheiden 
sich von einander in Bezug auf Druckhöhe und Zuflussdauer. Es gibt Me- 
thoden mit fast momentanem Zufluss, andere mit beliebig langer Zufluss- 
dauer. Bei manchen ist die Druckhöhe während des Zuflusses variabel, bei 
anderen constant. Die gebräuchlichsten sollen weiter unten näher analysirt 
werden. 



l'^K^^^i^fS^Tr^/rV^ § 20. Am Schlauch muss man unterscheiden: 

SehkmOt; seinm Inhalt, und durch den 

spk^ßmographen gegeben sind. Länge, lichtcn Durchmesscr, Wanddicke, Durch- 
messer der beiden Endstücke, Material, aus welchem er besteht, femer die 
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Temperatur des in ihm enthaltenen Wassers. Am Sphygmographen sind zu 
berücksichtigen: die Eraft, mit welcher seine Fühlfeder auf den Schlauch 
drückt und, als sehr wesentlich, die Applikationsstelle am Schlauch, d. h. 
die Entfernung des Instruments von den beiden Endpunkten des Schlauchs. 

^TAtt^SSÄä!" § 21. Für die Beurtheüung und Vergleichung der sphyg- 
mographischen Curven ist es bequem, alle Faktoren der Versuchsanordnung 
mit Buchstaben zu bezeichnen und im Index der Buchstaben den jeweiligen 
quantitativen Werth derselben anzugeben, ebenso die Methode der Wellener- 
regung zu benennen. Die Zahlen I bis V sollen die verschiedenen Wellen- 
erregungsmethoden bezeichnen; I == erste Methode u. s. w. 

A bezeichne die drückende Wassersäule und der Index von A die Höhe 
der Wassersäule in Metern; 

B das^ centrale Ende des Ansatzrohres, welches den Schlauch mit dem 
Wassergeföss verbindet und sein Index den lichten Durchmesser desselben in 
Millimetern; 

b das periphere Ende des Ansatzrohres und sein Index den lichten Durch- 
messer desselben in Millimetern. 

Das centrale Ende des Ansatzrohres mündet in's Wassergefäss ein, am 
peripheren wird der Schlauch befestigt; das Ansatzrohr ist 19 Cm. lang. 

2? bezeichne den Druck, welcher vor Beginn der Wellenerregung im 
Schlanch stattfindet und der Index von D die Höhe der drückenden Wasser- 
säule in Metern. 

S bedeute den Schlauch, an welchem experimentirt wird; der linke Ex- 
ponent die Wanddicke, der rechte Exponent den lichten Durchmesser des 
Schlauchs in Millimetern. Durch die Indices von S ist die Stelle des Schlauchs 
näher bezeichnet, an welcher der Sphygmograph applicirt wurde, und zwar be- 
deutet der rechts stehende Index die Entfernung des Sphygmographen vom 
centralen Schlauchende, welches mit dem Ansatzrohr verbunden ist, der links 
stehende Index die Entfernung des Sphygmographen vom peripheren Schlauch- 
ende in Centimetem. 

5" bedeutet (bei der ersten und zweiten Methode), dass ein Metallhahn an- 
gewendet wurde, um die Verbindung zwischen Schlauch und Metallcylinder 
(Wassergefäss) zu öflBien und zu schliessen; 

V dass ein Luftventil am oberen Ende des Metallcylinders benützt wurde, 
um das Einströmen der Flüssigkeit in den Schlauch einzuleiten und zu hemmen 
(kommt nur bei der ersten Methode zur Anwendung); 

V H dass das Zuströmen der Flüssigkeit durch EröflBiung des Ventils, 
der Abschluss der Flüssigkeit dagegen durch den Hahn herbeigeführt wurde. 
Femer ist der Druck, welchen die Fühlfeder des Sphygmographen auf den 
Schlauch ausübte, in Gramm angegeben, die Temperatur des Wassers, welches 
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den Schlancli füllte oder durchströmte, in R^anmnr-GTrailen, die Zeiteintbeilung, 
mit welcher die Curve versehen wurde, in DecimalbrUchen einer Sekunde. 

Da mehrere Sphygmographen zur Anwendung kamen, so ist tun Schluss 
der Versuchsformel durch eine römische Zahl angedeutet, mit welchem In- 
strument die Curve gezeichnet wurde. Instrument I und II sind Marey'sche 
Sphjgmographen mit der Mach-Behler'schen Modlfication; Instrument III ist 
ein von Sommerbrodt angegebener Sphygmograph; Instrument IV ist ein von 
mir constmirter Sphygmograph, der sich besonders zur Äufoahme der Carotis- 
curven eignet, im Grossen und Ganzen dem Sommerbrodt'sehen Instrument 
nachgebildet ist, sich von demselben aber durch einen vollständig äquilibrirten 
und leichter einstellbaren Zeichenhebel und durch eine Vorrichtung unter- 
scheidet, welche die Schwingungen der angewandten Gewichte verhütet. 



Die Formel: 

L A,B,,b„C,D,H 200 Gr. 17"R. I ,„'S'„„ 0,01" 
der Fig. 6 sagt daher Folgendes über die Versuchsanordnung, unter welcher 
die Curve der Fig. 6 entstand, aus: Es wurde die erste Methode der Wellen- 
erregung angewendet (I). 

Höhe der Wassersäule im Metallcylinder ^ 3 Meter (A_). 

Lichter Durchmesser des centralen Endes des Änsatzrohrs 14 Mm. (3^). 

Lichter Durchmesser des peripheren Endes des Ansatzrohres ^ 9 Mm. (bj. 

Lichter Durchmesser des peripheren Schlauchendes = 7 Mm, (C-)- 

Druck im Schlauch vor der Wellenerregung ^ (DJ. 

Wanddicke des Schlauchs = 2 Mm. ('S). 

Lichter Durchmesser des Schlauchs = 7 Mm. (S')- 

Entfernung des Sphygmographen vom centralen Schlauchende = 1 00 Cm. 
(S,J. 

Entfernung des Sphygmc^aphen vom peripheren Schlauchende =- 870 Cm. 
{,™S). 

Das Zuströmen des Wassers wurde durch Oefihen eines Metallhahns ein- 
geleitet und durch Schlieasen desselben unterbrochen (H). 
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Der Druck der Fühlfedei auf den Schlauch betrug 200 Gnn. 

Das den Schlauch durchströmende Wasser hatte eine Temperatur von 17" K 

Es 'wurde das Instrument Nr. I angewendet (I). 

Die Curve ist in '/ido Sekunden eingetheilt (0,01''). 

zrih WlUaurrrganfimeiludt. § 22. Erste Welleuorregungsmethode : Zuflussdauer be- 
liebig lang, Druckhöhe während des Zuflusses constant. 

Der hierbei verwendete Apparat besteht aus einem Metallcylinder von 
drei Meter Höhe und 4,8 Gm. lichtem Durchmesser; der Cylinder mündet 
mit seinem oberen Ende in ein grosses, flaches Blechgeföss. Ein kurzes An- 
satsrohr ans Metall verbindet das untere Ende des Cjlinders mit dem £aut- 
scbokschlanch ; die Gommunikation zwischen beiden regnlirt ein Metallbahn. — 
Der Apparat gestattet, Wasser in beliebiger Qntmtität unter constantem Druck 
in den Schlauch einströmen zu lassen; wird der Hahn plötzlich geöfiiiet, so 
pflanzt sich eine positive Welle durch den Schlauch fort und das Einströmen 
der Fl^sigkeit dauert so lange unter constantem Druck fort als der Hahn 
geöfEnet bleibt Am oberen Ende des Cjlinders lässt sich auch ein Luftventil 
anbringen. Ist dasselbe geschlossen, so kann der MetaUhahn am unteren 
Ende dauernd offen sein, ohne dass Wasser in den Schlauch eintritt; bei Er- 
ÖfEnong des Ventils stürzt das Wasser in den Schlauch. Kommt es darauf 
au, das Wasser plötzlich und bei verschiedenen Versuchen immer mit gleicher 
Geschwindigkeit in den Schlauch eintreten zu lassen, so ist das Ventil dem 
MetaUhahn vorzuziehen. Fig, 7 ist nach dieser Methode gezeichnet und 
zeigt, dass der Zeichenhebel vor Beginn der Wellenerreguug vollständig in 
Buhe ist und die horizontale Gerade n zeichnet Bei dem Zeichen wird 
derselbe durch die ankommende positive Welle rasch gehoben und besehreibt 
die Ascensionslinie o. 



Der Zufluss des Wassers wurde vor Ablauf des TThrwerks des Sphygmo- 
graphen nicht unterbrochen, geschah also während der ganzen Versuchsdauer 
unter constantem Druck; daher bleibt der Zeichenhebel auf beträchtlicher Höhe. 



1« 

An die AseensiMulhiie stUksst sicli aber Dkbt annitlelbu die bcoionbile 
Gerade x", Mndein erst nach eüüfm Schwankm^nL Dies beweist, dass an 
der nntergaehten 8ehlaaebsteDe der Dnick erst nach einiger Z«l cMistant 
wird, obwohl der Zaßass ans dem SCandgefiss nnter ^mbbtnbendem Dmd 
gesehiebt — Wenn mao in der VersDchsanordnung der Iif. 7 sun C, den 
Faktor C; setzt, d. h. wenn man das periphere Schlanebendir von 1 v™ aof 
7 Mm- Ihircbmesser erweitert, so ents-teht die Cnrve Fig. 8. Obwohl nnn das 



Wasser aus dem peripheren Schlauchende nnbehindert abfilessen konnte, 60 
war doch der Dmck an der untersuchten Schlauchstelle während des Zuflusses 
ein beträchtlicher, constant wurde er gleichfalls erst nach einigen Schwankungen. 

imhu HrtU€Mtrr,f„MfMMtik«u. $ 23. Zwcltc WeUeneiT^ungsmetbode i Znflussdauer 
beliebig lang; DmckhÖhe während des Zuflusses yariabeL 

Mittelst einer Pompe, welche der Ton Eoschlakoff (Virch. Archiv 3i>, Bd. 
1. und 2. Heft) angegebenen nachgebildet ist, wird die Flüss^keit in den 
Schlauch eingetrieben. Die Pumpe besteht aus einem 17 Cm. hohen und 6 Cm. 
weiten MetdllcjUnder, in welchem sich ein Kolben wasserdicht auf- und ab- 
bewegt. Die Eolbeostange steht in Verbindung mit einem einarmigen Hebel, 
dessen &eiea Ende doich die Hand oder durch augehängte Gewichte nieder- 
gedrückt wird. Die von Eoschlakoff angegebenen Klappen- Apparate wurden 
weggelassen und das Ausströmen der Flüssigkeit durch einen Metallhahn 
regnliit 

Oberflächlich betrachtet gleicht dieser Apparat hinsichtlich seiner Leistungs- 
fähigkeit dem der ersten Methode; wird nämlich der Hebelarm durch Ge- 
wichte beschwert, so pflanzt sich beim Eiöffiien des Hahns eine positiTe Welle 
durch den Schlauch fort und die Massigkeit strömt in den Schlauch, solange 
der Hahn ge&ffiiet ist. Aber der Druck im Cylinder ist bei dieser Methode 
keineswegs constant; die Bewegung des Kolbens ist aus naheliegenden 
Gründen verschiedenen Schwankungen und Unregelmässigkeiten unterworfen, das 
Ausströmen der Flüssigkeit daher durchaus nicht gleichmässig. — Koschlakoff 
hat sieh vorzüglich dieses Apparats bei seinen experimentellen Untersuchungen 
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fiber Marey's Sphygmc^raphen bedient; dessbalb ist diese Wellenbew^tmgs- 
methode hier nähei bespiochea. 

Um ein TJrtiieil ober den Gang des ^Ibens zu gewinnen, wurde ein 
Zächenstift an dei Kolbenstange befest^ und eine berusste Tafel Ton dem 
Uhrwerk des Sphjgmc^raphen vorübergeführt, während der Kolben sank. 7*1^. 9 



zeigt die Curve, welche die Kolbenstange der Pumpe beschreibt. Wurde der 
Kolben bei ruhender Zeichentafel abwärts bewegt, so zeichnete der Stift die 
Bogenünie R, Setzte sich die Tafel in Bewegung, während der Kolben ruhte, 
weil der Metallhahn noch nicht geöffnet war, so zeichnete der Stift die gerade 
Horizontale n. Bei dem Zeichen (') wurde der Hahn raseh geöfihet, der Kol- 
ben, dessen Hebel mit 3 Kilogramm (Aj) belastet war, begann zu sinken, an- 
fongs langsam die Linie a beschreibend, dann rascher bei p, dann wieder 
rasohar bei j/' n. s. w. Während dieses Versuchs strömte das Wasser in den 
970 Cm. lai^fen Schlauch 'S' ein, wie die Formel der Fig. 9 näher angibt. 
Aus der Curve der Fig. 9 geht klar hervor, dass die Bewegmig des Kolbens 
eine anregehnässige ist — Fig. 10 zeigt die Curve, welche der am Schlauch 



befestigte Sphygmograph während der eben beschriebenen Kolbenbewegung 
zeichnete. Diese Curve, zusammengehalten mit den Fig. 7 und 8, beweist, 

QtMliaj, W*U*nbeTeganK. 2 
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daas die Ascensionslmie a der Ausdruck der plötzlichen Dracksteigenmg doieh 
die positive Welle ist, dass die bedeutenden, durch p, ^ und ;r" bezeichneten 
Drackschwankoi^a aber nicht in der YersachB&nordnang, sondern in der Me- 
üiode der Wellenerregnng d. h. in dem unregelmässigen Gang des Kolbens 
begründet sind. Diese Methode ist daher zum Studium der Schlauchwellen 
nicht zu empfehlen. 

AnmerkuBe* l^er BnchsUibe A bezeichnet bei dieser sweiten Hetbod.»-die 
an der Hebelstange wirkende Laat und der Index von Ä die OrOsse dieiiw ioA 
in Kilogramm. Die übrigen BnchaUben haben die oben angegebene Bedevtlng, 

Lrim jftKrMmtn^tmtOioi,. % 24. Dritt« Wellenerregongsmethode : ZnflassdwieT 
sehr kurz, Druckhöhe während des Zuflusses unbestimmt. 

Wird das verschlossene Ende eines mit Wasser gefUlten Schlanohes mit 
einem flachen Gegenstand rasch comprimirt, so pflanzt sich eine positive Welle 
durch den Schlauch fort. Die Qufmtität der durch Compression verdi&ngten 
Hflssigkeit hängt unter sonst gleichen umständen von der Läi^ des com- 
priniirten Schlauchstüclts ab, oder mit anderen Worten; von der Breite des 
comprimirenden Gegenstandes. Die Compression muss schnell und kriUI^ 
ausgeführt werden; die Druckhöhe ist somit gross, aber nicht näher bestimmt 
Der Zufluss dauert nur sehr kurze Zeit, ist fast nur ein momentaner; denn nur 
80 lange strömt in den freigebliebenen Sehiauchtheil Flüssigkeit ein, bis die 
Compression vollendet ist. Man hat es also mit einem rasch ansteigenden 
und nach kurzer Zeit wieder auf Null sinkenden Druck zu thun. Fi^. 11 und 13, 




welche nach dieser Methode hergestellt wurden, zeigen, dass an die rasdi an- 
steigende Ascensionslinie a sofort die fast eben so steile Descensionilinie d 
sich anBchlieset, d. h. dass der Druck im Schlauch rasch steigt nnd nach sehr 
kurzer Zeit fast ebenso rasch wieder sinkt Dabei ist es gleichgiltig, ob das 
periphere Schlauchende verengt wird oder nicht; Fig. 11 wurde bei verengtem 
Ausflussende gezeichnet (C, es war eine kurze Glasröhre von 1 Mm. lichtem 
Durchmesser eingesetzt), Fig. 12 dt^egen bei vollständig offenem Ausflussende 
(C,) ; in beiden Fällen ist das Verhalten von Ascensionslinie und Descensions- 
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linie gleich. Fig. 11 imd 12 beweisen also, daes die Ägcensionslinie a der plöt^ 
llclieii Dnicksteigenuig durch die positive Welle entspricht und dass die darauf- 
folgende Descensionslinie d durch die sehr kurze Zuflusadauer, also durch eine 
Eigenthümlichkeit der angewandten Wellenenegungsmethode bedingt ist 



Anmerkniif. Bei dieser dritten Methode (III.) bezeichnet H dae comprimi- 
rende HolzstUck und der Index von H seine Breite in Centjmetern. Die Buch- 
staben B und b fallen hier weg, ebenso V\ die Übrigen Bnchetaben C, D, und S 
haben dieselbe Bedentnng vie bei der ersten Methode. 

"'"' m'iiwT''"''" § 25. Vierte Wellenerregungsmethode : Zuflussdauer kurz, 
Druckhöhe während des Zuflusses abnehmend. 

Lässt man in einen an beiden Enden ofienen Schlauch Wasser einströmen 
aus einer senkrecht stehenden Glasröhre, deren Achter Durchmesser dem des 
Schlaucbs ui^^r gleichkommt, so läuft eine positive Welle durch den Schlauch; 
in der Glasröhre sinkt unter sonst gleichen umständen der Wasserstand um so 



rascher, je weniger das periphere Sehlanehende verengt ist Die Druckhöhe 
nimmt also während des Zuflnssea ab. Fig. 13 wurde nach dieser Methode 
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gezeicbnet; bei dem Zeichen (') bebt die positiTe VeUe den Zäehenbebel; 
derselbe beschreibt die Ascensionslinie a ; ilsbild (bei dem BwAstaben i>) bfr> 
^nt an der untersuchten ächUachstelle das Sinken de« Diocks, aber dorchMu 
nicht gleicfamäesig, sondern in treppenformigen Absätzen. 

AsMcrkiBK. Bei dieser vierten Methode >1V.) bezeichnet A die Waaser- 
tiitile in der Oluröbre, uid der Index von ^ di* Bjfba der Wamm^^» hi 
Metern bei Beginn dea Venneha; ß beieiebaet die aoakrecht stehende Glas- 
röhre, und der Index Ton B den lichten Darchnniir dnaelbea in Miltimetem. 
C, D ond S haben dieselbe Bedentnng wie bei dw entea Mi-iLi-ilf. Daa obertf 
Ende der QlairOhre wird Tor Beginn des Venaeks dnreh den lafgelegten Fing« 
Tenebloesen und das EinstrOmen der Flflssigkeit in den Scklaorh dorefa pHtt 
llches Abheben des Fingers eingeleitet 

"^ IKSST"'^'' § 26, Fünfte TVeUenerregungsmethode: Zuäussduief < b««; 
liebij; lang, Dnickhöbe während des Zuflusses eonstant. '' 

Verwendet wird hier der gleiche Apparat wie bei der ersten Methode, dtV 
Znfluss jedoch nicht durch einen Hahn regulirt. sondern durch eine sdiBA 
Leiste, welche an irgend einer Stelle zwischen Apparat und Sphjgmogrifh 
den Sehlauch comprimirt und dadurch den Znfluss Terhindert Bei dieser 
fünften Methode (V.) geschieht die Bezeichnung der Versuchsbedingongen in 
derselben Weise wie bei der ersten Methode. Nur bezüglich der Stellong des 
äphjgmographen ist eine besondere Bezeichnung erforderlich; es wurde jedes- 
mal auch die Entfernung des Sphygmographen ron der compiimirenden Leiste 
und die Entfernung der Leiste vom centralen Schlauchende dnrch je eine rechta 
unter dem Buchstaben S stehende Zahl angegeben. 

iso'S"*,«t(.) sagt, dass der Sphjgmograph 156 Cm, vom peripheren und 
111 Cm, vom centralen Schlauchende entfernt war, und dass die comprinürende 
Leiste 107 Cm. vom Sphygmc^raphen und 4 Cm, vom centralen Schlauchende 
entfernt aufgesetzt wurde. iu'S'*iii<im) sa^: Sphygmogn^h 156 Cm. Tom 
peripheren und 215 Cm. vom centralen Schlauchende entfernt; Leiste 111 Cm. 
vom Sphjgmographen und 104 Gm. vom centralen Schlauchende entfernt 
Sobald man die Leiste abhebt, pflanzt sich eine Heimwelle durch den Schlauch 
fort — Diese Methode wurde vorzüglich von Landois angewendet. An Leistnng»» 
ßbigkeit ist sie scheinbar identisch mit der ersten Methode; aber nur scheii^ 
bar; denn sie ist weniger einfach. Wird nämlich ein Schlanih durch irgein 
einen Gegenstand comprimirt, so wird je nach den Dimensicnicn dieses Gegedl 
Standes eine grössere oder geringere Quantität des Schlanchinbalts verdräi^jS 
selbst eine sehr scharfe Leiste vermt^ den Schlauch ohne Beeinträchtigun|f 
seines Inhalte nicht zu comprimiren. Wird nun eine solche Compreasion plöti- 
lich aufgehoben, so pflanzt sich von der eomprimirten Stelle nach beiden Seiten 
eine negative Welle fort, auch wenn der Schlauch lediglich mit Wasser ge- 
ftllt und vom StandgefSsse vollkommen abgesperrt ist. Wird dagegen die 
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Compression durch Niederdrücken der Leiste plötzlich ausgeföhrt, so pfianzt 
sich nach beiden Schlauchendeti eine positive Welle fort (s. Flg. ii nnd 15), 
Beim Buchstaben a wurde die Leiste aufgehoben, beim Buchstaben « dagegen 
niedergedräckt; dementsprechend sieht man bei n eine negative, bei s eine 
positive Welle. 

Hg. u. 



Diese Wellen treten nicht auf, und der Sphygmt^aph zeichnet lediglich 
eine horizontale, gerade Linie, wenn statt der Leiste ein Hahn an derselben 
Stelle des Schlauchs eingesetzt und abwechselnd geöffnet und geschlossen wird, 
Wenn also Landois, wie er S. 105 näher angibt, den Einbruch der Flüssig- 
keit in die Röhre dadureb veranlasst, dass er eine, die Rohre bis dahin com- 
primirende, scharfe Leiste plötzlich aufhebt, so erzeugt er zuerst eine kleine 
ThalweUe, auf welche erst die beabsichtigte Bergwelle folgt. Wird nach einiger 
Zeit plötzlich das Einströmen der Flüssigkeit unterbrochen, so entsteht zuerst 
eine Heine positive Welle, welcher die beabsichtigte negative Weile folgt. 

Kg. 16. 



Diese von der Schlauchcompression herrührenden Wellen erschweren das 
Stadium ifrr übrigen Wellen und können die^ erhaltenen Curven complieiren. 
Arbeitet man mit dünnwandigen und weiten Röhren, bei welchen geringe 
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Druckdifferenzen schon merkliche Wellen erzeugen, wird die Leist« sehr rasch 
abgehoben oder niedei^drückt, und befindet sich die Versohlossstelle in 
der Nähe des Sphygmographen , so erscheinen sofort die erwähnten Neben- 
produkte dieser Methode. Auf der Tafel C der von Landois gezeichneten 
Figuren Nr. 23 und 24 ist z. B. an den beiden letzten Curven (S. 122 und 124) 
vor der primären BergweUe deutlieb eine Heine Thalwelle zu erkennen, welche 



als Nebenprodukt der Methode aufzufassen ist Ebenso sind die Gipfel vieler 
Curven, welche Landois gezeichnet hat, dadurch complicirt, dass beim Nieder- 
driieken der Leiste eine kleine, positive Welle als Nebenprodukt erscheint 
und der beabsichtigten Descensionslinie vorhergeht. Hierher gehören Landois' 

4. und 5, Curve der Fig. 21 S. 117; sämmtliche Curven der Tafel C Rg. 23 

5. 122 und der Tafel C Fig. 24 S. 122 und mehrere andere. 



Den störenden Einfluss der Leiste lassen auch meine Cun'en A>. 16, 11 
i8 und 19 deutlich erkennen: Fig. 16 hat in Folge des Abhebens der Leiste 
bei ff eine kleine ThalweUe, Fig. 17 bei s in Folge des Niederdrückens der 
Leiste eine kleine Bergwelle. Letztere Bei^elle zeigen auch Fig. 18 und 19 
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bei <. Fig. IS ze^;t eine lai^ (2,5") Zuflossdauer, flg. 19 dagegen eine 
sehr koiae (nngefShi 0,2"); es ist dalier in Fig. 19 die kleine Bergwelle s ganz 
ans obere Ende der Ascensionslinie heniDgerückt. 



Femer ist ein Theil des Ton Landois beschriebenen Anabiotismus lediglich 
Produkt dieser fünften Methode. Ein Bliek auf die Figuren 30 und 2/ zeigt 
sofort den Unterschied der ersten und fönften Methode. Fig. 20 ist nach der 
eisten, Fig. 21 nach der fünften Methode gezeichnet. Im ersten Fall wurde 
durch Drehung eines Metallhahns am centralen Schlauchende das Einströmen 

«■- IS. 



der Flüssigkeit eingeleitet, im zweiten Fall dagegen wurde 100 Cm. vom 
Sphygmographen centralwärts entfernt eine scharfe Leiste auf den Schlauch 
aufgesetzt und das Einströmen der Flüssigkeit durch plötzliches Abheben der 
Leiste bewirkt; im Uebrigen war die Versuchsanordnung in beiden Fällen voll- 
«tändig gleich. Die Ascensionslinie der Fig. 20 ist eine ununterbrochene 
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Linie, die Ascessioiisliiiie der Fig. 21 d^gen trägt eine Einbdegmig bei b. 
Letztere Cmre gehört somit nach Landois m den anakn^n Gniren. Vor- 
läufig genügt es, den Unterschied beider Methoden beschrieben za haben. 

Flf.M, 



Später soll gezeigt werden, dass der Anakrotismus der Curve 21 auf Welleo- 
reäexion beruht, und dass speciell die Linie r (obere Hälft« der Asoensioos- 
linie) durch eine Reflexwelle bedingt ist. Die Curven Nr. 20 und 21 sind sehr 
gross, obwohl die drückende Wassersäule im Standgefäss nur I Meter hoch 
war (Ä,); daran ist der Schlauch schuld; derselbe hatte nämlich tO Mm. 
lichten Durchmesser und eine Wanddicke von nur 1,5 Mm. ('-'S"). 



Dass aber auch an anderen Sclilänchen der erwähnte Unterschied der 
ersten und fünften Methode gezeigt werden kann, sieht man aus Fig. 22 nnd 
Fitf. 23, welche an einem Schlauch von 7 Mm. lichtem Durehmesser und 2 Mm. 
Wanddicke l'8') gewonnen wurden. Fig. 22 entspricht der Fig. 2», wurde wie 
diese nach der ersten Methode gezeichnet ; Fig. 23 entspricht der Fig. 21 ; beide 
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sind nach der fünften Methode erhalten. Fig. 23 zeigt gleichfaUs eine Ein- 
bie^ng b der Äscensionslinie, Fig. 22 dagegen hat wie Fig. 20 eine nnnnto 
hrochene Ajcensionslinie. Die Curven Nr. 22 und 23 sind klein, obwohl die 
Wassersäule im Standgefäss 3 Meter hoch war, sie wurden eben an einem dict- 
wandigen und engen Schlauch ('S') gewonnen. Die Ascensionalinien der Gurren 
Hg.». 




Kr. 20 bis 23 incl. sind tdeo durch die positive Welle bedingt, die Einbiegniig 
(AnabotäuHn) der Asoenaionslinien der Curven Nr. 21 nnd 23 durch eine Eigen- 
thtmlichkeit der Methode, die hierauf folgenden Drucbsehwankongen äxath 
die TersuehsanordnaBg, die horizontale Gerade n"— n" durch den constanten 
Druck während der ganzen Zuflusedauer (Eigenthflmlichkeit der Methoden). 



wl, ftold fl«r j.™- s 27 
k lim BtUpriümi " 



In 8 17 wurde gesagt, dass der Sphjgmograph 
'■' f«if'. jedesmal eine Ascensionslinie zeichne, wenn in drai 
FnuHiiiiM,q<uu,i^ ab. Schlauch auf ii^end eine Weise eine neue Flüssigkeits- 
meoge getrieben werde. Nach Analysirung der verschiedenen Wellenerre- 
gungsmethoden lässt sich nun diesem Satz noch hinzufi^n, dass es im 
Grossen und Ganzen vom eingetriebenen Flüssigkeitsqnantum abhängt, ob 
und wie bald der Drucksteigerung eine entsprechende Druekminderung fo^ 
Es hat sich nämlich ei^ben, dass auch im Schlauch der Druck alsbald eon- 
stant wird, wenn während der ganzen Versnehsdäuer die Flüssigkeit unter 
constantem Druck in denselben einströmt, wenn also ein relativ grosses Flüs- 



e^keitsquantum in denselben gelangt (s. Fig. 7 nnil 8X und dogg sehr rasdi 
eine Druckmindenmg (Descengionslinie) auf die Ascensionslinie folgt, venn 
die eingetriebene Flüssigkeitsmenge eine sehr kleine ist (s. Mg. 11 und 12). 

j4 tititm' <iMi<, dt» sMauchn- § 2S. Man kann aber ancb direkt beweisen, dass 
'"^'^»ah^M^^^M^!^^'- ^^^ Ascensionslinie eine Descensionslinie nm so früher 
iM> ifst i>««w(H>u«v. folgt, je kleiner das in den Schlauch eingetriebene Flüs- 
sigkeitsquantum ist: Lässt man naoh der ersten Methode Wasser unter con- 
stantem Druck in den Schlauch einströmen, so wird das in den Schlaach ein- 
getriebene Flnssigkeitsquantum um so kleiner sein, je früher durch Schliessen 
des Metallhahns das Einströmen des "Wassers imterbrocben wird. Nun worden 
bei gleicher Versuchsanordnung die Curven A>. 24 bis 29 incl. gez^obnet; 
Vit- u> 



der Moment des Halmschlusses ist auf denselben mit dem Zeiohen (") .ange- 
geben. Man sieht, dass die Descensionelinie d' um so näher an da Asoen- 
sionslinie a heranrückt^ je früher der Hahn geschlossen wurde, d. h. je Ueiner 




das in den Schlauch eingetriebene Flüssigkeitsquantum war. Warum aber 
die Unterbrechung des Zuflusses eine Draekminderung und demnach in der 
Currenzeichnung eine Descensionslinie erzeugt, wird aus den folgenden Sätzen 
klar werden. (S. § 32 bis S5.) 

jrtvnMn wttf. § 29. Wird das eine Ende eines mit Wasser gefüllten und aas- 
gedehnten elastischen Schlauchs durch Entfernung eines Quantums Wasser 
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plötzlich entspannt, so pQanzt eich eine Drnckmindenmg nach dem andern 
Ende des Schlanehs fort, und gleichzeitig wird der Inhalt des Schlauchs in 



ent^^ngesetzter Blchtung (aber nicht mit gleicher Geschwindigkeit) weiter be- 
wegt, oder mit anderen Worten: Eine negative Welle läuft durch den Sehlauch 
(vgl. A. Mci, Med. Physik 1866. S. 102). 



n^^wiiit. § 30. Da der Sphjgmo^ph Jede Druckminderung innerhalb 
des Schlauchs mit einer Desoensionslinie beantwortet, so folgt aus § 29, dass 

Flg. 2S. 



der Sphygmograph jedesmal eine Desoensionslinie zeichnet, wenn aus dem 
mit Wasser gefüllten und gespannten Schlauche Wasser auf ii^nd eine Weise 
plötzlich entfernt und dadurch eine negative Welle erregt wird. 



28 I- Fkjnkafiwhw ThaU. 

AiiMMrA» »> dfm s.:u<»at $31- Voii der aus' dem Scblancb entfernten Hfis- 
^^J*^*" aigkeitsmenge hängt es ab, ob und wie bald der 
iicnifDuiKfr. Dnickmindening eine annäbemde Wiedeiberetellung 
Drucks, d. h. eine Drockateigening folgt Han kann direet den 

Sati beveisen, dass letztere (die Drnck8t«igenmg) am so füifaer kommt, je 

kleiBflr das abgeflossene FlfisBigkeitsquantum ist 

Bf, M, 



Fig. 30 und 31 sind gezeichnet unter der Yersuchsanordnnng 1. A^B^b, 
C,D^Aj ,^*S'„, F. 200 Gr. 7,^50 R d. b. der Scblancb ist mit dem Afpant 
det eisten Wellenerregnngsmetbode in Yerbindnng gebracht; onter dem Dnck 
eidor 3 Meter hohen Wassersftole (/>— ^J gefOllt and dann vom Afiftni 
dttfck HaluuchlaBs (B^ b^ abgesperrt; sein peripheres Ende ist mit dem Rager 
(/^Tenehlossen. Wird der I^ger abgehoben, so strömt Wasser ana dem 

n». Ml 



Sohlanch ab nnd eine Dnickminderung (negative Welle) pöanzt sich vom peri- 
pheren Ende zum centralen Ende des Schlauchs fort; der Sphygmc^psph zeich- 
net die Descensionslinie d. 

Hiermit sind die in § 29 und 30 ausgesprochenen Sätze demonstrirt 
Lässt man nur eine geringe Menge Wasser abfliessen, schJiesst man also 
alsbald das periphere Schlauchende wieder mit dem Finger, so folgt der De- 
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scensioiislinie d alsbald die Ascensionslinie a, d. h. auf die Drackmmderung 
fo^ eine entsprechende Dmcksteigernng (s. Rg. 30). Unterbricht man 
aber das Abströmen des Wassers nicht, so bleibt die Dnicksteigerui^ aus, 
und der DeBcensionslinie d folgt keine Ascensionslinie (Fig. 31). — Feiner 
sieht man aus Fig. 30, dass die Ascensionslinie um so früher der Descensions- 
linie folgt, je Meiner die aus dem Schlauch abgelassene Flässigkeitsmei^e ist ; 
beim Zeichen {') wurde nämUch das periphere Sehlauchende nur momentan 
geöffnet, es floss nur eine kleine Quantität Wasser ab; beim Zeichen (") wurde 
das periphere Schlauchende abermals geöffnet und etwa zweimal solang offeo 
gelassen als vorher, demnach ist der Abstand der Linien a' und d' erhebliob 
grösser als der Abstand der Linien a und d. 
Hiemit sind die Sätze des § 31 bewiesen. 
Vig. si. 



§ 32. Geht ein gleichmässiger FlÜ8sigkeitBstrom 
'" durch einen am peripheren Ende offenen, elastischen 
Sehlauch in centrifugaler Richtung, so wird durch TTnterbrechung des Stroms 
eine negative Welle erregt, welche von der TJnterbrechungsstelle gegen das 
periphere Schlauchende sich fortpflanzt 

Um diesen Satz zu beweisen, muss man vorerst die Frage befmtworten, 
wie sich der Druck in dem elastischen Schlauch verhält, während ein gleich- 
massiger Flflssigkeitsstrom denselben passirt. Die Antwort findet sich in den 
Lehrbüchern der Physik und detaillirt in Volkmann's Hämodynamik, nämlich: 

DriKt^rrnaitmai im eiaintcsta § 33, Geht von cluem hohen Standgefäss aus unter 

SMaach uMrtnd ivit$ glilch- ,.,,,., , ti ■ . , ■ ■, - . -™. - > -. 

mäuigtm Fiauinetuiir^ni. gleicnbleibendem Druck em gleichmass^r Flussigkeits- 
strom durch einen am peripheren Ende vollständig offenen, elastischen Schlauch, 
so steht die Schlauchwandung unter positivem Druck, welcher am centralen 
Schlauchende am höchsten ist, von da gegen die Peripherie aUmälig abnimmt 
und am peripheren Schlanchende selbst den Werth=?Null erreicht 
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Dieser län^t bekannte Satz ist auch mit dem Sphygmographen leicht zn 
demonstriren. Man braucht das Instrument nur in der Nähe des centralen 
Schlauchendes aufzusetzen, dann gegen die Mitte mid schliesslich ui das peri- 
phere Ende des Schlauchs zu verschieben und fOi jede dieser drei Positionen 
einen gleichmässigen Strom durch den Schlauch za schicken, dann zeigt sich, daaa 
die den constanten Druck angebende Linie «" — n" um so tiefer liegt, je näher 
man dem peripheren Schlauchende kommt Siehe Fit/. 32 —34 incL, deren Unter- 




schied nur durch die Terschiedenen Stellungen des Sphygmogrsphen am Schluche 
bedn^ist, da ^e übrigen Yersnchsbedingui^n dieselben blieben. Am peripheren 
Schlauchende selbst zeichnet der Sphygmograph eine unnnterbroohene, boadioii- 
tale Gerade, die Linie n" fällt in die Verliuigerang der Linie n; d. h. derDnuik 
ist daselbst auch während des Durchstrümens der Flflssigkeit g^ch "StSL 



BH uni^br^chu,^ tinaiMch- § 34^ jemer ist klar, dass bei einem centriftigaLen. 

mdiMgm SITOtiu aiültlil Ana ' -d r 

■«Mtoi wMi r» foiei da ffi- gleichmässigen Flüssigkeitsstrom die centrifugale Be- 

iammduenaeaau dir ilrSiacn- j -m ■■ ■ i_ ■■. 1 j 1 - 

da puuiigitii. wegung der Mussigkeit auch dann noch eme gewisse 

Zeit fortdauert (Beharrungsvermögen), wenn man das Nachrücken neuer Flüs- 
sigkeit hindert z. B. durch Yerschluss eines Metallhahns am centralen Schlauch- 
ende. Geschieht letzteres, so wird hinter der sich centrifi^al bewegenden 
Flfiss^keitssäule die ausgedehnte Schlauchwand einsinken; denn die Schlauch- 
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wand steht ja nach § 33 wahrend eines gleichmäss^n Stroms antei posi- 
tivem Druck. Das Einsinken der Schlauchwand ist aber gleichbedentend mit 
einer Dnickminderung. Aach in diesem Fall geschieht genau, was g 29 zum 
Zustandekonunen einer negativen Welle fordert; es wird nämlich das an^e- 
dehnte centrale Schlanchende durch Entfernung eines Quantums Wasser (die 
Flüssigkeit bewegt sich in centrifugaler Sichtung fort, und neue kann nicht 
nachrücken, weil der Htüm geschlossen wurde), plötzlich entspannt; somit 
entsteht am centralen Schlauchende eine Dnickminderung oder eine negative 
Welle. Vfkte der Metallhahn statt am centralen Schlaachende in der Mitte 
des Sohlauchs oder an einer beliebigen andern Stelle desselben eingesetzt, so 
wfirde im Moment des Hahnschlusses die negative Welle natOrlich an dieser 
netten ünterbrechungssteUe des gleichmässigen Stroms entstehen. 

Somit ist der erste Theil des in g 32 ausgesprochenen Satzes bewiesen. 

Tig. 3t. 




M-Mwii'^w'Wx- 8 35. Zu beweisen ist aber noch, dass die negative Welle, 
welche bei Unterbrechung önes centrifiigalen, gleichmässigen Stroms entsteht, 
von der Unterbreehnngsstelle nach der Peripherie sich fort- 
pflanzt, also eentrifugal verläuft. 

Dieser Beweis ist leicht zu führen: Man befest^ auf den Kautschnk- 
schlauch zwei Sphygmc^aphen 600 Cm. von einander entfernt^ und lässt sie 
gleichzeitig zeichnen. Läuft die negative Welle wirklich vom Gentium zur 
Periphehe, so muss sie an dem Instrument I, welches dem Centrum näher 
liegt, früher auftreten als an dem (600 Cm.) mehr peripher gelegenen Instru- 
ment n. Fig. 35 zeigt die Curve, welche das Instrument I zeichnet, Fig. 36 
die Curve des Instruments n. In Fig. 35 fallt die fragliche negative WeUe 
mit der 32. Punktgruppe zusammen, in Fig. 36 dagegen mit der 34. Funktr 
gruppe; also kommt die negative Welle beim Instrumente II unge^r 0,25 
Sekunden später an ; folglich bewegt sich die negative Welle in cen- 
trifugaler Richtung. 

Nothwend^ war die Führung dieses Beweises, weil irrige Ansichten über 
diesen Gegenstand verbreitet sind. So sagt z. B. Landoie in seinem Buch 
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aber die Lehre vom Arterienpuls 8. 110 Folgendes: „Wenn die Flüssigkeit 
das eiastische Bohr in den höchsten Grad der Ausdehnnng venetzt iul 
and es wird nun plötzlich das Einströmen derselben unterbrochen, so stae- 
ben die elastischen Wandungen, sich wieder zusanunenzoziehen imd das LuBien 
der Röhre wieder zu verengem. Diese der aasdehnenden Kraft der Fläa^keit 
entgegengesetzte Bewegung beginnt am offenen Ende der Röhre, weil hier das 
sofort abfliessende Wasser am allerwenigsten Widerstand bereitet." 



Dieae Ansieht ist, wie gesagt, nicht richtig, ebenso die hieran von Landois 
geknü]iftt^ Erlilänmg der Entstehung der Rüclistosswelle. 



Da na«h § 34 das Beharrungsvermögen der 



intUiT itit FlOu/gtiil 
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II um to strömenden Flüssigkeit Ursache der negativen Welle 
bei Stromunterbrechung ist, so folgt, dass diese nega- 
tive Welle um so tiefer sein wird, je schneller die Flüssigkeit im 
Schlauch sich centrifugal bewegt. Unter sonst gleichen Umständen strömt 
aber die Flüssigkeit um so rascher durch den Schlauch, je weniger das 
periphere Ende desselben verengt ist, und nmgekehrt, um so langsamer, 
je enger dasselbe ist. Fig. 37 wurde bei vollständig offenem Schlauchende 
gezeichnet (C,) und zeigt bei dem Zeichen (") eine sehr tiefe Descensionslinie 
d'; verengt man das periphere Schlauchende auf 2 Mm, (C,) und dann auf 
1,5 Mm (C,,s) lichten Durchmesser, so muss die Descensionslinie nach erfolgtem 
Hahnschluss kürzer, oder mit anderen Worten, die Druckminderung geringer 
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werden. F^. 38 und 39 zeigen dies in der That and beweisen, daas schon ein 

Unterechied von 0,5 Mm. (also Vu des lichten DnrchmessersJ in der Weite des 

peripheren Sohlaachendes die Länge det Deecensionslinie merklich heein&usst 

n>. ST. 



§ 37. Die ¥\%. 38 und 39 zeigen auch, dass trotz 
der Dnickmindemi^ der Druck unter den obwaltenden 
Versachsbedii^ungen immer noch einen positiven Werth behält^ dass also eine 
negatJTe Welle keineswegs negativen Druck, sondern lediglich Druckabnahme 
bedeatet. 



§ 38. In den Paragraphen 32 bis 36 wTirde die Unter- 
brechung eines gleichmässigen Flüssigkeitsstroms und die hierbei auftretende 
centrifi^ale negative Welle näher betrachtet Handelt es sich aber um die 
■Unterbrechung eines noch nicht gl eich massig gewordenen Stroms und 
um den Effect dieser Unterbrechung, so ist zunächst der Unterschied zwischen 
gleichmäss^em und ungleichmässigem Strom festzustellen: Lässt man ans 
dem Stan^ßss der I Wellenerregungsmethode durch, plötzliche Hahndrehung 
Flüssigkeit In den Schlauch übertreten,, dessen Inhalt in Kühe war, so beginnt 
offenbra im Moment der Hahndrehung ein vom Stant^fass zum centralen 
Schlauchende gehender Strom und gleichzeitig pflanzt sich eine positive Welle 
durch den Schlauch fort Die Geschwindi^eit dieses Stroms hängt Ursprung-. 
lieh Torzt^jaweise von der Differenz ab, welche zwischen dem Druck im cen- 
trsten Schlancheade und dem Druck im Standgeßss existirt; in der Folge 
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iber wird sie auch durch die znnehmenden oder abnefamendeD Widergttode 
beeinflnsst, welche die Wellenbewegung auf ihrem W^ durch des Sdtlatiel) 
äodet. — Ist der Schlauch fiberall gleich weit und unendlich lang, so steigt 
der Druck im centralen Schlauchende aUmähg in demselben Yerhältniss als 
die Welle weiter fortecfaxeitet, der Strom wird langsamer tmd ndilieialiflli, wenn 
ddr Druck im centralen Sehlauchende ebenso hoch geworden ist wie im Slnd- 
goAsS' (was hei einem nnendlicb langen, am peripheren Ende offenes SeldHch 
ebenBo eintreten muss wie bei einem endlichen, aber am peripheren -Bsde 
geBchlOBsenen Schlauch), wird die Oeschwind^keit des Stroms gleidi NdIL — 
Ist der Schlauch nicht unendlich lang, and am peripheren Ende TtrilitMBg 
offen, so findet die Wellenbewegung daselbst pldtzlicb ein Tersehwindea des 
Widerstffiids, eine negative Reflexwelle (| 47) verläuft gegen das Centm «nd 
besehleimigt den vom Stanc^elass zum Schlauch gehenden Strom; ist dagegen 
das periphere Ende des endlichen Schlauchs verengt oder geschlossen, so ftadet 
die fortschreitende Wellenbewe^ng eine plötzliche Widerstandszunahme, eine 
positive Reflexwelle (§ 46) läuft gegen das Centrum und verlangsMit oder ü»- 
nichtet den erwähnten centrifugalen Strom. Letzterer ist also in einem Md' 
liehen, am peripheren Ende ganz oder theilweise offenen Schlauch erst dam 
gleichmässig, wenn die furtachreitende Weilenbeweguug, welche hei seinem 
Beginn entatand, erloschen ist. — 



'XJÄvSs"™"' § 39. In einem unendlich langen Schlauch ist die Qfr 
fichwindigkeit des Stroms bei seinem Beginn am grösBt«n und nimmt von da 
an gleichmässig ab bis Null. 

Im endUchen Schlauch verhält sieh die Geschwindigkeit des Stroms ana- 
le^ bis zum Eintreffen der Eeflexwelle ; ist letztere positiv, so wird die Ström- 
geschwindigkeit plötzlich verkleinert, ist die Reflexwelle aber negativ, so wird 
die Stromgeschwindigkeit vergrössert. 

.jVf^MK »-.n. dm-tA g 40, Die Unterbrechung eines ungleichmäss^n Stroms 
«MetoMH«« Bn-mi. hat Selbstverständlich ebenso nothwendig eine negative cen- 
tsrifiigale Welle zur Folge, wie die ünterbreehnng eines gleichmässigen StromSr 
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und die Tiefe dieser Welle hängt gleichfalls von der Geschwindigkeit ab, welche 
der Strom im Moment der Unterbrechung hatte. Nim aber ist die Geschwin- 



digkeit eines migleichmässigen Stroms variabel, ist am grössten umnittelbai nach 
Beginn des Stroms, nimmt von da an ab, wird durch negative Reflexwellen 



vea^rfisBert und durch positive Reflexwellen verkleinert oder sogar aufgehoben 
(S 39); es wird also die Tiefe der fraglichen n^^ven Welle um so grösser sein, 



je &äher nach Beginn des Stroms seine Unterbrechung stattfindet Aus Fig. 40 
bis i3 ist dies ersichtlich; die durah Stromunt«rbrechui^ entstandene Descen- 
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sionslinie d' ist um so tiefer, je näher sie an die Äscensionelinie a der pri- 
mären Welle heranrückt, d. h. je früher nach Beginn des Stroms seine tTn- 
terbrcchung stattfindet. Diese Cun'en zeigen anch, dass die DesoensioiiBlinie 

d' verhältnissmässig groaa und nahezu der Ascensiimslinif der primären posi- 
tiTCB A¥elle an Länge gleich i.-t. 



Femer wird die Tiefe der fraglichen negativen Welle nach obiger Aus- 
einandersetzung von der Weite des peripheren Schlauchendes unabhängig, ann, 
wenn die Stromunterbrechnng lange genug vor dem Eistreffen der Beflainredni 
Fig. H und Fig. 45 zeigen dies deutlich. Erstere Curve ist bä ver- 




Bchlossenem (C^ peripherem Schlauchende gezeichnet, letztere aber bei toUiUo^ 
offenem (GJ Schlauchende, und doch ist </ in beiden Curven gleich tie^ weil die 
Stromonterbrechni^ lange vor dem Eintreffen der Reflexwellen erfolgte. (Die 
mit J bezeichnete Linie der Cnrren Eig.'44 bis 50 zeigt, wie weit der Sohlanch 
sich ausdehnte, wenn er bei verschlossenem peripherem Ende einige Zeit dem 
Druck der Wassersäule A^ ausgesetzt war.) Fig. 46 zeigt die vom offenen 
peripheren Schlauchende herrührende, negative Reöexwelle r, Fig. 47 die 
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vom geschlossenen peripheren Schlauchende herrührende positive Reflexwelle 

r. Erfolgt der Hahnschluss erst nach dem Eintreffen der positiven Refiex- 

Fig, U. 




welle r {Fig. 4S}, so bewirkt er keine negative Welle mehr, weil um ( 
Zeit der centrifagale Strom durch die vom geschlossenen peripheren Schlauch- 

lig, 4«. 




ende kommende, positive Refleiwelle schon vernichtet ist; der Hahnschlnss 
hat dann vielmehr eine positive Welle (bei s'Sig. 48) zur Folge, weil er den 
um diese Zeit schon Torfamdeneo, centripetalen RSckstrom (§ 99 c nnd e) auf- 
hält. — Erfo^ der Hahnschlnss aber kurz vor Ankunft der positiven Reflex- 
welle, also zu einer Zeit, wo der centrifngale Strom noch vorhanden ist, so 
unterbricht er den letzteren nnd es entsteht eine negative Welle i F^g. 49, 
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welche aber durcli die bald darauffolgende, positive Reflexwelle a" verkleioert 
wird. 




Ist die IteSexweUe aber negativ, 80 kann sie den centrifagaleii iStnna 
nur beschleunigen, seine Unterbrechung durch Hahnschluss ruft daher eine 
sehr tiefe negative Welle d Fig. 50 hervor, welche w^n ihrer bedeatraden 
Tiefe auf der Curventafel. nicht mehr vollständig Platz findet. — 

Fig. tu. 




l: § 41. Das Zustandekommen einer negativen Welle beiTTn- 
" terbrechuT^ eines gleichmässigen Flflss^eitestroms h&i^ 
nach § 34 von zwei Faktoren ab : 1) vom Beharmngsvermdgen der den Schlaneh 
dorchstrSmenden Flüssigkeit, 2) von der Behinderung ferneren Zuflnsses. Ob 
aon das fernere Einstr{»men des Wassers, das Nachrücken neuer Hfissigkeit 
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durch Schliessuiig eines Hahns oder auf andere Weise verhindert wird, ist 
selbstverstfindhch gleichgiltig. Es wird also eine negative WeUe auch dann 
auftreten, wenn das Flössigkeitsquantum, welches in den Schlauch eingetrieben 




werden kann, plötzlich erschöpft ist, wenn, mit anderen Worten, der Flüssig- 
keitsvorrath während der TersucJadauer versiegt, oder weim, bei genügendeia 
Torrath, die Kraft, weldie die Flüssigkeit in den Schlaueh tieibt, plötzlich zu 
siiiken aufhört 

Kg. u. 




Bei der oben besprochenen, dritten Wfdlenerr^ungfnnethode findet tinn 
regelmässig nach kurzer Zeit ein Versiegen des FtOseigfeeitOTerrsths statt; sowie 
nbali^ der jädilaoch vtJlstfai^g oemprünrt iit, hM der Zoflius in den ni<At 
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comprimirten Schlauchtheil sofort auf; daher folgt in allen Curven, welche 
nach der dritten Methode gezeichnet sind, auf die Ascensionslinie unmittelbar 
eine Descensionslinie, oder mit anderen Worten: auf die positive Welle eine 
negative Welle. Die dritte Wellenerregungsmethode liefert somit complicirtere 
Curven als die erste Methode, weil sie der primären positiven Welle eine pri- 
märe negative Welle folgen lässt. Das in § 27 und § 28 Gesagte erfahrt hier-- 
durch eine vollständige Bestätigung. 

Bei der zweiten Wellenerregungsmethode wird das Wasser durch die Be- 
wegung des Kolbens in den Schlauch getrieben. Wenn also die Bewegung 
des Kolbens auf irgend eine Weise plötzlich sistirt wird, oder wenn während 
der Versuchsdauer der Inhalt des Cylinders erschöpft ist, wird eine negative 
Welle vom centralen Ende des Schlauchs gegen das periphere verlaufen. 

L9mfi «ine positiv« weu« eentri- § 42. Wcuu iu das Centrale Eudo eines elastischen 
^!!!t^e^schi^h^^ «^f^i Schlauchs, dessen peripheres Ende vollständig oflFen ist^ 
•uht da$€ib$t im MotMHt der An- piotzUch Wasscr eindringt, so pflanzt sich eine positive 

-tmtft der poHUvm Welle ein« nega- ^ ° ^ ^ *^ 

Um, ceniripetai ^erkm/ende weue, Wcllo vom Centralen gegen das periphere ScUaucb* 
iende fort (§16 und 17). Das Ausfiiessen des Wassers aus dem peripheren. 
Schlauchende erfolgt aber nicht gleichzeitig mit dem Einströmen desselben 
in das centrale Ende, sondern erst nach einiger Zeit, und zwar erst dsumj 
wenn die positive Welle am peripheren Ende ankommt (§ 93). Die Ankunft 
der positiven Welle hat somit für das periphere Schlauchende eine doppelte 
Bedeutung: 1) sie bringt eine Drucksteigerung mit sich und versetzt also 
die Wand des peripheren Schlauchendes in Spannung, 2)- sie veranlasst dßs 
Abfliessen des Wassers aus dem peripheren Schlauchende und wirkt so wie-] 
der entspannend auf dasselbe. Wenn aber das periphere Schlauchende diQioli 
Abfliessen seines Inhalts entspannt wird, so entsteht daselbst eine neg^äte^ 
gegen das centrale Schlauchende verlaufende Welle (§ 29). — Man hat also 
am offenen, peripheren Schlauchende eine centrifugal vorrückende, positm 
Welle und eine centripetal verlaufende, negative Welle. Beide Wellen gehen 
am peripheren Schlauchende durcheinander durch und gleichen sich daselbst 
durch Interferenz aus; deshalb beobachtet man am offenen peripheren SchlieniSb^ 
ende gar keine Wellenbewegung, obwohl das Wasser daselbst hervorspiitrt. 

Da diese negative Welle centripetal verläuft, so muss sie nachweisbar 
werden, wenn man den Sphygmographen vom peripheren gegen das centrale 
Sehlauchende verschiebt Dies ist in der That der FalL Die Curven Nr. 8, 
12, 20, 24 zeigen bei r diese negative Welle. — Da diese n^ative Welle am 
Tollständig offenen, peripheren Schlauchende in demselben Moment entsteht, 
in welchem die positive centrifugale Welle daselbst ankommt, so kann man 
auch sagen: Jede, gegen das vollständig offene, periphere Schlauchende ver^ 
laufende, positive Welle verwandelt sich daselbst in eine negative, in entgegen- 
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gesetzter Sichtung ztirückkehrende Welle (Reflexwelle). Im Capitel über die 
Eeflexwellen werden diese Verhältnisse noch einmal zur Sprache kommen. 



I § 43. Wenn man nach der oben beschriebenen, 
AbhAmt ätr iiuit nn. Mpi««, fünften Well^nerregungsmethode daa centrale Ende 
ua nriiaifiriii wtut. . ciucs elastischen, mit Wasser gef&llten Schlauchs mit 
einem hohen Standgefäss Terbind6t, : den Schlauch an einer Stelle, welche 
beispielsweise 100 Cm. vom centralen Ende entfernt ist, mittelst einer scharfen 
Leiste comprimirt, das periphere Schlauchende dagegen ofTen lässt, so kann 
beim Oeffnen des Hahns die Flüssigkeit aus dem Staadgeß.ss nur bis an die 
comprimirende Leiste vordringen, der zwischen Leiste und Standgefass b&: 
findliche (centrale) Sehlauchtheil wird unter dem Druck der im Standgeffiss 
befindlichen Wassersäule (beispielsweise A,) ausgedehnt, während im peripheren 
Sehlauchtheil der Druck gleich NuU bleibt. Hebt man nun die Leiste plötzüch 
ab, so strömt aus dem centralen Theil des Schlauchs die Flüssigkeit plötzlich 
in den peripheren Theil ab, es pflanzt sich demnach von der Verschlussstelle 
(wo die Leiste aufgesetzt war) eine positive Weite gegen die Peripherie des 
Schlauchs-fort, gleichzeitig aber entsteht an der Verschlussstelle 
eine negative, gegen das Centrum verlaufende Welle, eben weil 
der zuvor gespannte, centrale Sehlauchtheil durch das Abheben der Leiste und 
das hierauf folgende Abströmen der Flüssigkeit plötzlich entspannt wird. 

Fi«. M. 




Dass disse negative Welle gegen das Standgefäss, also ceatripetal ver- 
läuft, geht schon aus dem Inhalt des § 29 hervor. Sie wird leicht übersehen. 
Landois z. B., welcher viele Cnrven nach dieser Methode zeichnete, erwähnt 
diese negative Welle nicht — Im Capitel über Befleiwellen wird ihr weiteres 
Schicksal genauer erörtert werden; es sei nur kurz Folgendes von ihr gesagt: 
sie läuft von der Verschlussstelle gegen das centrale Schlauchende, findet das- 
selbe in offener Conununikation mit dem StandgeHiss, wird am centralen Schlauchr 
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ende in eine positive Beflexwelle umgewandelt, welche g^n das periphere 
Sehlaachende Terläuft und somit ein^ Zeit hinter der primiren positiTen 
Welle folgt. — Beide positive Wellen sind also durch einen kleinen ZeitntDm 
von einander getrennt and treten in der Zeichnmig (Fig. 51) des 100 Cm. 
von der Verschlussstelle, also 200 Cm. vom Standge&s entfernten ^T^jg- 
m<^rapfaen deutUch hervor; die Ascensionslinie a ist durch die [vimäre po- 
sitive Welle, die Ascensionslinie r durch die erwähnte, später folgende Wdle 
bedingt; der zwischen beiden Wellen liegende Zeitraum ist durch die Btakep- 
bui^ * in der sphygmographischen Curve angedeutet (Vgl auch f lOS^.) 
Setzt man dagegen den Sphygmographen auf den centralen, zwischea Yta- 
Sf^uBsstelle und Stani^efass heSndUchen Schlauchtheil, so weist er die obflD 
erwähnte, negative Welle nach, welche im Moment des Abhebens der oem- 
primirenden Leiste an der Verschlussstelle entsteht und gegen das oenbale 
Behlauchende verläuft. 



C. BfickstOBswellen (refleotirte Wellen oder Beflexwellen). 

Pniävt W.UB, vB-urrn, m/ ihrtm g 44 Positive Wellen verlieren auf ihrem Wege 
■1 aiiht, «tgau,» wtun an Tuft. duTch einen elastischen Schlauch an Höhe, negative 
Wellen an "fiefe. Siehe Fig. 52 und 53; diese Curven sind gleichzeitig ge- 
zedchaet; das zweite Instrument hatte die Stellung ^^ das erste d 




^,„; das zweite war also 600 Cm. weiter gegen das periphere Schlauchende 
glückt als das erste. Schliesslich erlöschen die Wellen ganz, wenn der Schlauch 
gen^nd iai^ ist. TTm jedoch eine Welle von der Grösse wie sie Fig. 35 
zeigt, erlöschen zu lassen, sind bedeutende Schlauchläi^n erforderlich. Es 
mi^ hier die Bemerkung genflgen, daes die erwähnte Welle noch eine Ober 
2 Hm. grosse Curve zeichnet, nachdem sie 1500 Cm. Schlauch zurfiekgel^ 
hat. In dickwmdigen Schläuchen erlöschen die Wellen rascher als in dfinn- 
wandigen. 
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stgriff dtr Ritutamtutn. § 45. Ist der ScUauch uicht gen^nd lai^, um die 
Welle erlöschen zu lassen, dann kehrt die Welle am Ende des Schlauches 
um und durchläuft denselben in entgegengesetzter Richtung. Vom Homent 




der Umkehr an heisst die Welle ßfickstosswelle, oder reflectirte 
Welle oder Reflexwelle. Ist die primäre Welle gross, der Schlauch, wel- 
chen sie durchläuft, relativ kurz, so kann die Welle an den Enden des Schlauchs 
wiederholt zurückgeworfen werden und den Schlauch mehrmals durchlaufen, 
ehe sie erlischt In der Curvenzeichnung muss offenbar die RÜcbstosswelle 
um so näher an die primäre Welle heranrücken, je naher der Sphygmograph 
dem refleetirenden Schlauchende gebracht wird. 



§ 46. Ist das Ende eines elastischen Schlauchs 
vollständig versohlossen, so läuft jede posi- 
tive Welle, welche daselbst ankommt, als positive Rückstosswelle zurück und 
jede negative Welle als negative Rückstosswelle. 
Um. m. 



Dies beweisen Fig. 54 und 55. Fig. 54 zeigt die primäre positive Welle 
c, welche vom centralen zum peripheren Ende des Schlanchs läuft; lelateres 
ist vollständig geschlossen (CJ, die primäre Welle wird daselbst zurückgeworfen 
und kehrt als positive Rückstosswelle r g^en das centrale Ende des Schlauchs 
zurück. Fig. 55 zeigt die primäre negative Welle rf, welche vom peripheren 
Schlauchende gegen das verschlossene (B, bg) centrale Schlauchende läuft; 
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sie wird daselbst zurückgeworfen und kehrt als negative Rüokstosswelle r 
peripheren Ende des Schlauchs zurück. 



Am »otiiiandis njrnm g 47_ jgj dagegen das Ende eines elastischen Schlaachs 
Kaiyxb primäre Well' vollständig offen, so wird jede positive Welle, trelche daselbst 

jttßexuein. ankommt, in eine gleich grosse negative Küctatosawelle ver- 
wandelt und jede negative Welle in eine gleich grosse positive Bäckstoss- 
welle. 

Diese Thatsache, welche die Form der Curven in sehr eingreifender Weise 
beeinflusst, wurde bisher wenig beachtet und bei Analysining der sphygmo- 
graphischen Curven wenig verwerthet; bewiesen wird sie durch die Fig, 56 
nnd .57. ^ Fig. 56 wurde unter denselben Versuchsbedingungen gezeichnet wie 



Fig. 54, nur war das periphere Schlauchende nicht geschlossen, sondeim voU- 
stftnd^ offen (C,). Die primäre positive Welle a wird an dem offenen peri- 
pheren Ende in eine negative Bückstosswelle r verwandelt und ea erBoheint 
detimach in Fig. 56 eine Descensionslinie hei r. — Fig. 57 andererseits ist 
onter denselben Bedingungen gezeichnet wie Fig. 55, nur war das centrale 
Schlauchende, welches in das Standgefass einmündet, nicht geschlossen, sondern 
vollständig offen {B„ b^; nun wird die primäre negative Welle d, welche vom 
peripheren Schlauchende gegen das offene centrale Schlanchende läaft, in eine 
pocdtjve Rückstosswelle daselbst verwandelt, und erscheint in der Zeichnung 
(Fig. 57) bei r als Ascensionslinie. 



G. KackstoMwellen (rsfleatirta Wellen oder KeBexwellen). 4& 

.(m »».uKMtp etejr-i" sekiauth- | 48. Igt das ScMauchende nicht Tollständig ge- 
rn*, verwaiaell- Mich jide prir»*-. " " ^ 

w,ih te m>, »M- tidi wnfnchw- öfiFoet, d. h. hat dasselbe ein Ideineres Lumen als 

miat miMiumdar im gleieAer Jüchtimg i,-viii -i-i >- >■■ -nr n 

tirianfmut x^ßtaniui. det ScMaach, SO wiTO jcdc pruDore positive Welle 
zum Theil in eine posiÜTe und zum Theil in eiae negative Reflexwelle rer- 
vandelt Diese beiden Refleswellen entstehen gleichzeitig, und laufen gleich- 
zeitig in derselben Richtung durch den Schlauch. Ton dem Grade der Ver- 
«ngnng des Schlauchendes hängt es ah, ob die positiTe oder die negative 
SeflexvreQe grösser ist; je enger das Schlauchende, desto grösser die po- 
sitive Eefieiwelle. 




Das Gleiche gilt von jeder primären negativen Welle; auch sie wird an 
dem unvollständig geöf&ieten Schlauchende zum Theil in eine positive und 
zum Theil in eine negative Reflexwelle verwandelt; doch ist in diesem Fall 
die positive Beflexwelle nm so grösser, je weiter das reflectiiende Schlauch- 
ende. Alle diese Sätze folgen unmittelbar aus § 46 und 47 ; da aber die beiden 
un^eichmässigen Reflexwellen in gleicher Richtung miteinander verlaufen und 
sich demzufo^ nach den Gesetzen der Welleninterferenz verändern, so kommt 
auf den Gnrven nicht jede Welle einzeln zum Yorsohein, sondern nur ihr 
Interferenzprodukt, welches später (§ 71 und 72) an den Curven demonstriit 
werden soll. 

„ § 49. Die in § 47 und 48 entwickelten Sätze haben 
zur Voraussetzung, dass das Wasser aus dem rollständig 
oder theilweise geöffiieten Schlauchende &ei abfliessen kann. Ganz anders 
aber gestaltet sich die Sache, wenn das offene periphere Schlauchende mit 
einer alleren, gleichfalls mit Wasser geffUlten Bohre verbanden ist: Wird 
an's periphere Ende des ersten Schlauehs ein zweiter Schlauch angesetzt, in- 
dem man beide aber ein möglichst korzea Uetallrohr (dessen Ifänge 2 Gm:, 
und dessen Durchmesser dem des engeren Sofalauchs gleich ist) stfllpt, weidra 
beide Schläuche mit Wasser gefüllt und eine Welle p vom ersten Schlauch 
zum zweiten geschickt, so reflectirt die Terbindimgsstelle einen Theil p' der 
primären Welle p gleichnamig, wenn bei gleicher Dehnbarkeit des Schlauehs 
der Querschnitt des zweiten Schlauehs kleiner ist als der des ersten, oder 
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weim bei gleichen Querschnitten die Dehnbarkeit des zweiten ScblMidiB ge~ 
riflgei ist als die des ersten, p' veiläuft dann aia Beflexwelle f' ceotaripetiU, 
der Rest p" der primären Welle p l&uft an's periphere Ende des zweiten 
£l(^lauchs nnd wird daselbst nach den oben ($ 44 — 4S) entwickelten Sätien 
als Beflexwelle f" zurfickgeworfen. Beweis: Hat der er^te Schlanch tO Mm. 




Weite. 1,5 Mm. Wamldicke, Ul Meter Länge, und trägt er den Sphj'gmo- 
graphen in der Stellung wnS,«» so erhält man bei vdUständig offenem (ßj 
peripherem Schlauchende Fig. 58, wenn man ans dem Standgefäss der I, 




Wellenerrngungsmethode plötzlich Wasser einströmen läset und na<* einiger 
Zeit beim Zeichen" den Strom miterbncht. a ist die Ascensionslinie dßt pri- 
mären positiven Welle, welche dm offenen Sohlauchende vollständig nnglei(A- 
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nam^ reöectirt wird und als negatiTe Il«flexwelle r oenMpetal Terlänft. d' 
ist die DescensioiiBliiiifl der primäien aegatireii Welle, welche am offenen 
Schlauchende Tollständig ungleichnamig reflectirt wird und als positive Ke- 
fl^weUe r eentiipetal Teri&aft. Schneidet man nun vom ersten Sohlaaoh 
ein 5 Meter langes Stfiok ah und ersetst es durch einen anderen, 4,6 Meter 
langen Schlauch, welcher ebenfalls 10 Mm. weit ist, aber 2,5 Mm. Wanddicke 
and eine geringere Dehnbarkeit hat, so eriiftlt man Fiq. 59. la dieser 
Ctsre schiebt sich zwischen die primäre poeitiTe Welle und die Il«flexwelle 
r (^. &8) eine positiTe Welle p' ein, sie rührt von dem oben erwähnten, 
sn der VerbindimgeBtelle reflectirten Theil p' der primären Welle herj an die 
Stelle von r tritt die negatiTe Welle p"; sie rührt von dem Best p" der pri- 
ttlren Welle her, welcher am offenen peripheren Ende des zweiten Schlauche 
ungleichnamig reflectirt wird. Benufast man als zweiten Schlauch einen 5 m. 
lani^ aber nor 5 Mm weiten Schlauch, so eriiält. man Fig. 60, in welcher 
ff* f(" dieselbe Bedeutung haben wie in Fig. 59. 




i*,ai><f«- § 50. Ist dagegen der zweite Schlauch bei gleicher 
ft„^^ * Dehnbarkeit weiter, oder bei gleicher Weite dehnbarer 

als der erste, so tritt die primäre Welle p Tollständig in den aweiten Schlauch 
über, erregt aber an der Verbindungsstelle eine ungleichnamige ReflexweUe q, 
welche um so grösser ist, je mehr der zweite Schlanch den ersten an Weite 
und Dehnbarkeit übertrifft. Um dies zu beweisen, wird der Sphygmograph 
auf einen 5 Meter lai^n, 5 Mm. weiten Schlauch aufgesetzt in der Stellung 
mSvm uöd an denselben ein zweiter, 5 Meter lai^er, lÖ Mm. weiter Schlan(^ 
angesetzt Man erhält Fig. 61, in welcher ^ die an der Yerbindni^stelle 
erregte uimJetchmässige BeflexweUe bedeutet und r die am peripheren Knde 
des zweiten ScJilauches on^eicdmamige ReflexweUe der Welle p. Setzt man 



aber den Sphjgmographen auf den 10 Mm. weiten, 4,6 Meter langen^ '2,5 Mm. 
dicken Schlauch, der sich in einen b Meter lai^n, 10 Mm. weiten, aber nnr 
ng. Bi. 




1^ Mm. dicken und dehnbareren Schlauch fortsetzt, so eibfilt man Fig. 63^ in 
ifttcher die Buchstaben q und r dieselbe Bedeutung haben wie in Hg: 6L 
^mit ist obiger Satz bewiesen. 




Wird der zweite Schlauch unendlich weit und unendlich dehnbar, so kann 
das Wasser an der YerbindungssteUe frei abäiessen und man hat wieder die 
Tersuchsanordnung des § 47, bei welcher die primäre Welle vollständig mi- 
{^eichnamig reflectirt wird. 

Die Länge des zweiten Schlauchs hat auf die Grösse von p" kernen Eilt- 
fluss. r und ß" folgen selbstverständlich um so spätäer nach q unA e', je 
länger und je dehnbarer der zweite Sohlanch ist, uiid iün^kehrt. -r und ff"' 
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sind ferner bei ihrer Ankunft am Sphygmographen um so kleiner, je länger 
und je weniger dehnbar der zweite Schlauch ist; denn eine Welle verliert 
um so mehr an Grösse, je länger der Weg ist, den sie zurücklegt, und je grösser 
die Widerstände sind, welche sie auf diesem Wege findet (§ 44). 

Buiehmg der InhalMijrerenz ä 51, ^^g § 48 ^^J 49 foW ^aSS die WirkuUg der 
«öMt aehkmch» xu seiner re- ^ ^ ° ' ^ 

ßeeürenden wü-kwff. DuTchmesser-Differenz zweier Schläuche durch eine ent- 
sprechende Diflferenz ihrer Dehnbarkeit vermindert, oder vollständig ausge- 
glichen, oder auch vergrössert werden kann; es ist also möglich, dass ein 
Schlauch von geringerem Durchmesser nicht gleichnamig reflectirend auf die 
Welle wirkt, wenn er entsprechend dehnbarer ist, und umgekehrt kann ein 
weiterer Schlauch deshalb nicht ungleichnamig reflectirend wirken, weil er ent- 
sprechend dickwandiger und weniger dehnbar ist. Es fragt sich nun, in 
welchem Verhältniss beide Wirkungen, nämlich die Wirkung des Durch- 
messers und die Wirkung der Dehnbarkeit eines Schlauchs zu einander stehen 
und auf welche Weise das Resultat dieser Wirkungen vorausbestimmt werden 
könne. Pur diese Frage lässt sich leicht eine allgemein giltige Antwort finden. 
Werden nämlich zwei gleich lange, aber verschieden weite und verschie- 
den dehnbare Schläuche erst bei Null -Druck und dann unter einem beliebig 
höheren Druck mit Wasser gefüllt, so wirkt derjenige Schlauch, welcher bei 
dem höheren Druck weniger Flüssigkeit neu au&ehmen kann, gleichnamig 
reflectirend auf die unter diesem höheren Druck entstehende, beide Schläuche 
duiehlaufende Welle. Bezeichnet also v die Wasserquantität, welche eine be- 
lieb^ Längeneinheit des Schlauchs unter dem Druck D »= auMmmt, 
und Yx die Wasserquantität, welche dieselbe Längeneinheit des Schlauchs 
unter dem Druck D «= x aufiiimmt, so ist die Inhaltsdiflferenz V, — v 
massgebend und es zeigt sich, dass derjenige von zwei miteinander verbun- 
denen Schläuchen, welcher die kleinere Lihaltsdifferenz aufweist» gleichnamig 
reflectirend wirkt, und umgekehrt derjenige, welcher die grössere Lihalts- 
differenz aufweist, ungleichnamig reflectirend. Daraus darf der Schluss ge- 
zogen werden: Haben zwei miteinander verbundene, gleich lange, verschieden 
weite und verschieden dehnbare Schläuche für einen bestinunten Druck gleiche 
Lihaltsdifferenz, so wird die unter diesem Druck entstandene Welle an der 
Verbindungsstelle beider Schläuche nicht reflectirt. Kann z. B. ein Meter des 

Schlauches A bei D = 100 Cc. aufnehmen 

und bei D = x HO Cc. 

und Schlauch B bei D = . . . 20 Cc. 

bei D =« X ... 30 Cc. 
so ist für beide V, — v == 10 Cc. und eine in ihnen verlaufende, unter dem 
Druck einer x Meter hohen Wassersäule entstandene Welle wird an ihrer 
Verbindungsstelle nicht reflectirt. Offenbar hat Schlauch A einen grösseren. 

Grftsliey, Wollenbevoguog. 4 
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Durchmesser als B ; daför aber hat B eine entsprechend grössere Dehnbarkeit^ 

V —V 
da die Dehnbarkeit — ist. 

A hat die Dehnbarkeit tk^ — 0,1 

100 

3Q 20 

B dagegen die Dehnbarkeit — — — = 0,5 

Selbstverständlich wirkt ein Schlauch um so bedeutender gleichnamig le- 
flectirend, je kleiner seine Inhaltsdifferenz für bestimmte Druckwerthe ist^ fikid 
demnach wirkt eine starre, mit Wasser gefüllte ßöhre, z. B. eine GlaariOttö^ 

r 

deren Dehnbarkeit eine minimale und deren Inhaltsdifferenz für bestilölile 
Druckhöhen eine sehr kleine ist, verhältnissmässig am bedeutendsten ^fÜk- 
namig reflectirend; dabei ist es gleichgiltig, ob die starre Röhre weitisir. wpr 
enger ist als der Schlauch, denn unter gewöhnlichen Verhältnissen lial '^f^ 
enge, starre Röhre dieselbe minimale Inhaltsdifferenz wie eine weite, sMlte 
Röhre. 



1 



Reftecurende Wirkung g 52. jfach dem soebcu Gcsagtcn lässt sich dSe lefkMK 

einer starren, mit Wasser • ^^^ 

gefüllten Röhre, tireudo Wirkung einer starren , mit Wasser gefSllten vatA 




an's periphere Ende eines Schlauches angesetzten Röhre leicht bestimiiM 
Läuft eine Welle p durch den Schlauch gegen die starre Röhre, so wird 
ein verhältnissmässig grosser Theil p' dieser Welle an der Yerbindung»* 
stelle gleichnamig reflectirt und läuft als ReflexweUe q^ centripetaL Der B^ 
p^' der primären Welle läuft an's offene , periphere Ende der stiucien Bdkre 
und wird daselbst ungleichnamig als Reflexwelle q" zurückgeworfen. Mmbl 
hat also eine gleichnamige Reflexwelle q' und eine ungleichnamige^''; J|K0 
Geschwindigkeit der WeUen p'' und q" ist aber in der stauen TüÜm ||||e 
ausserordentlich grosse, und demnach wird die ungleichnamig feAecHutufn} 
q" nahezu gleichzeitig mit ^' centripetal verlaufen, mag die starre BSkffLJ 
oder kurz sein. Da aber der zum peripheren Ende der starren Röhie Yei^bMlMM'^ 
WeUenrest p^^ um so mehr an seiner Grösse verliert, je länger und je -4flKpr 
diese Röhre ist, so wird auch die aus ihm hervorgehende ungleichnmonigABe» 
flexweUe ^" um so kleiner sein, je länger und je enger die starre Bfihm.jit^ 
und demnach wird die Reflexwelle ^' um so weniger durch Interferena tooL der 
ReflexweUe q'' verändert werden, je länger und je enger die starre Bofare ist^ 
Wird die starre Röhre unendlich eng oder unendlich lang, so wirkt sie ebenso 
wie ein vollständiger Verschluss des peripheren Schlauchendes, d. h. die un- 
gleichnamige Welle p" verschwindet. Wird dagegen die starre Röhre unend- 
lich weit und unendlich kurz, so virkt sie ebenso wie ein vollständig offenes 
peripheres Schlauchende, d. h. die gleichnamige ReflexweUe ^' verschwindet 
und die ungleichnamige ^'' ist ebenso gross wie ReflexweUe r, In aUen zwischen 
diesen Grenzen Uegenden FäUen treten ebenso wie beim unvollstindigen Yer- 
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schloss des peripheren Schlauchendes zwei mit einander centripetal verlaufende 
Re&exwellen auf, eine gteiehnamige und eine nngleichniun^e, und demnach 
lä^t sieb die re&ectjrende Wirkmig einer mit Wasser gefüllten, starren ßöhre 
gleich setzen einer Verengung des peripheren Schlauchendes. Der Beweis 
folgt aus Fig. 63, welche bei vollständig offenem peripherem Schlauchende 
ris. SS. 




gezeichnet ist und nur eine ungleichnamige KeflexweUe q"-=t aufweist, aus 
Fig. 64, welche bei vollständig geschlossenem peripherem Schlauchende ge- 




zeichnet ist und nur eine gleichnamige Hefiexwelle ^' >°-3 r aufweist; aus Fig. 65, 
welche heim Yorhandensein einer 50 Cm. lai^en, 10 Mm. weiten Glasröhre 
gezeichnet ist und zeigt, dass die Kefiexwelle ff' schon etwas verfeinert ist 
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dnieh die Reflexwelle n', aus Fig. 66, 67 und 68, welche zeigen, <?as8 die gleicli- 
namige Beäexwelle ^ xaa so grösser wird auf Kosten der un^eichiuinigen ^% 
je länger die an's periphere Schlauchende angesetzte, starre Röhre ist Let^ 
tere war tOO Cm. lang und 10 Mm. weit für Fig. 66, 300 Cm. lang and 10 Hol 
weit für Fig. 67 und 500 Cm. lang und 10 Mm. weit für Fig. 68. 




Bei Benützung von Ansatzröhren und heim Eintritt von Wellen in's Stand- 
gefäss der ersten Wellenerregungsmethode sind diese Verhältnisse zu bertlok- 
sichtigen und kommen daher in § 69 bei Betrachtung der Int«rferenzer8ohei- 
noogen nochmals zur Sprache. 




ren, welche an'; 



'"- § 53. 

periphen 



Die reflectirende Wirkung mehrerer starren IWh- 
Fnde eines Schlauchs angesetzt sind, toigt den- 
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selben Regeln wie die einer eiiuugen starren Röhre nur m&ssen in diesem Fall 
die Summe der Querschnitte der einzelnen Bohren und die Summe der Längen 
der einzelnen Röhren in Betracht gezogen werden. 

Flg. 81. 




iueA'."™" § 54. "Werden mehrere elastische Schläuche an's 
periphere Ende eines Schlauches angesetzt, so ist für ihre reflectirende Wir- 
kung die Inhaltsdifferenz sämmtlicher angesetzten Schläuche massgebend. Will 
man also die reflectirende Wirkung eines verzweigten Gefasssyst^ms bestim- 
men, 80 musB für die Längeneinheit dieses Systems und für die in Frage 




kommenden Druckwerthe die Inhaltsdifferenz bestimmt werden. Ist diese In- 
haltsdifferenz Ueiner, ^s die derselben Längeneinheit eines ungetfaeilten 6e- 



£1 I. PhjrrikBlischer Theil. 

Ssses, 80 wiriit das System in Verbindung mit dem einfachen Qefäss gleich- 
namig reflectirend, und umgekehrt 

j. iirinn- *. Enif^ur^ dr. e 55. Erwähnt wuide bereits {§ 45), dass die Rück- 

SpHiltmofraplirn vom reflecHrm- 

dOT arAirwiTAoida, duM immi- dff gtosswellen m der Giurenzeichnung um bo näher zu 
^ikTsiß^^Tiua^^zZih^t die primäre Welle herairücken, je kleiner die Ent- 
femimg des Sphygmographen vom reäectirenden Schlauchende ist. Den Beweis 

Flg. 6». 



biefflr liefern die Fig. 54 und 56 und die Fig. 69 und 70. Bei Herstellung der 
Fig. 54 und 56 war diese Entfernung 485 Cm. ; bei Herstellung der Fig. 69 und 70 
dagegen 300 Cm. Man sieht, dass der Zeitraum zwischen primärer Welle a 
und Rüctstosswelle r in der Fig. 69 und 70 kleiner ist als in Fig. 54 und 56. 




^1 m"m-<( 41 %97iS'".' § 56. Aus § 46 und 47 folgen noch nachstehende Sätze 
ftber Rückstosswellen : 

a. Ist der Schlauch, durch welchen eine positive Welle (p-f-) länfl, an 
beiden Enden vollständig geschlossen, so folgen t) auf die primäre positive 
Wrfle nur positive Reflexwellen (r-|-) und zwar eine erste, zweite, dritte a.s.w. 
bis zum Erlöschen derselben; 2) auf eine negative primäre Welle (p — ) nur 
negative Reflexwellen (r— ). 

Bezeichnet man mit PE (+) das geschlossene periphere Schlauchende und 
mitCE(-l-) das geschlossene centrale Schlauchende, mit PE{— ) und CE( — ) 
dagegen das offene periphere und centrale Schlauchende, und gibt man mit 
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einem Pfeile die Richtung der primären Welle (p) an, so entstehen übersicht- 
liche Formeln ffir das Verhalten der ßückstosswellen, von welchen die erste 
mit r', die zweite mit r" u. s. w. ausgedruckt ist. 
Für obigen Satz ergibt sich folgende Formel: 



PE(+) 


P + 


CE(4-) 


r' + 




r" + 


r"' + 


N Wi 


r"' + 


r* — 


p— 


r" — 


r"' — 




r"' - 



Hiebei muss an § 17 und 30 und die daselbst ausgesprochene Auffassung 
der Begrifife positiver und negativer Wellen erinnert werden. Nach dieser 
Auffassung ist in den sphygmographischen Zeichnungen eine positive Welle 
lediglich durch eine Ascensionslinie ausgedrückt ohne darauffolgende Descen- 
sionslinie und andererseits eine negative Welle lediglich durch eine Descen- 
sionslinie ohne darauffolgende Ascensionslinie. 

b. Ist der Schlauch an beiden Enden vollständig offen und 1) die pri- 
märe Welle positiv, so ist die erste ßeflexwelle negativ, die zweite positiv, 
die dritte negativ u. s. w. Ist dagegen 2) die primäre Welle negativ, so ist 
die erste ReflexweUe positiv, die zweite negativ, die dritte positiv. 



PE(-) 


P-H 


CE(-) 


r' — 




r" + 


r"'- 


K ^ 


r^^ + 


r' + 


P — 


r" 


r"'-4- 




r^" 



c. Ist das centrale Schlauchende vollständig offen, das periphere ge- 
schlossen und 1) die primäre, vom Centrum zur Peripherie laufende Welle 
positiv, so ist die erste Reflexwelle positiv, die zweite negativ, die dritte ne- 
gativ, die vierte poöitiv, die fünfte positiv u. s. w. Ist 2) die primäre, vom 
Centrum zur Peripherie laufende WeUe negativ, so ist die erste RefleiweUe 
negativ, die zweite positiv, die dritte positiv, die vierte negativ, die fünfte 
Begativ u. s. w. 

PE(-I-) P+ CE(-) 

r* + r" — 

r"' — r^'^ 4- 
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PE(+) 



CE(-) 
I" + 



r"'+ t" — 

I' — r" + 

rf. Ist das centrale Schlauchende geschlossen, das periphere ToUstündi^ 
geöfihet und 1) die primäre vom Centnjm zur Peripherie laufende Welle posi- 
tJT, 80 ist die erste Keflexwelle negativ, die zweite negativ, die dritte positiTT 
die vierte positiv u. s. w. Ist 2) die primäre centrifngale Welle negaÜT, so 
ist die erste ReflexweUe positiv, die zweite positiv, die dritte negativ, die vierte 
negativ u. 8. w. 



PE(-) 
r" — 
r"' + 
t' — 



P + 



CE{+) 
r" — 



r' + r" + 

r"' - v'^ — 

r" + r " + 

'"^ § 57. Vorstehende Sätze über Rückstosswellen 
sich an sphygmographisohen Curven leicht Dt 
wenn die Curven zur Tenneidung von Interferenzerscheinungen a 
Scjüänchen gewonnen wurden und der Sphygmograph entsprechend wtit 
den Endpunkten des Schlauches angebracht war. Beispielsweise soll (ti 
Nachweis an den Curven Fig. 11, 72 und 75 gegeben werden. 



an tphygmoyrapMltluti Ct 



II 



Fig. 71 : Die Fonnel der Versuohsanordnung sagt, dass durch ( 
eines MetaUhahns Wasser ans dem Standgefass in den Schlauch eingelassen 
wurde, und dass während der Yersuchsdauer der MetaUhahn offen bheh. Das 
centrale Schlaachende war somit vollständig offen (B„) ; das periphere Schlauch- 
ende war geschlossen (CO, die primäre Welle positiv und centrifügal. 
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Da also die Bedingungen des § 56, c, 1 gegeben waren, so mnss die 
erste Reflexwelle positiv sein, die zweite negativ, die dritte negativ, die vierte 



positiv n. s. Wt ferner müssen bei einer Fortpflanzungsgescliwindiglieit der 
Wellen von 24 Metern in der Sekunde die Anfangspunkte der primären Welle 
und der Reflexwelle in Abständen von 0,404" Zeitwerth auf einander folgen. 



In der That zeigt Fig. 74, welche die Curve der Fig. 71 mit Zeiteintheilung 
wiedei^bt, die Äscensionslinie der primären positiven Welle; auf diese folgt 

Flg. 74. 



nach 0,4" bei r die Agcensionslinie der ersten positiven Reflexwelle; bierai^ 
folgt nach 0,425" bei r' die Descensionslinie der zweiten negativen Reflex- 
welle, nach weiteren 0,45" bei t" die Descensionslinie der dritten negativen 
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Keflexwelle und nach 0,425" beL r"' die Ascensionslinie der Tierten positiTen 
Reflexwelle. — Die noch folgenden Rfifiexwellen sind schon sehr klein imd 
lassen sich nicht mehr genau von einander scheiden; schliessüch zeichnet der 
Sphygmograph die gerade Linie n" — n". Diese Linie liegt viel höher als 
die Lime n, weil der Druck im Schlaach von Null auf 3 Meter Wasserdruck 



Analyairung der Fig. 72. 
Fig. 72 wurde unter denselben Bedingungen gezeichnet wie Fig. 71, nur 
war das periphere Schlauchende diesmal nicht geschlossen, sondern vollstän- 
dig offen (C,). Da somit die Bedingungen des § 56, b, 1 gegeben waren, so 
muss die erste Reflexwelle negativ, die zweite positiv, die dritte negativ sein 
u. s. w.; femer müssen die Anfangspunkte der einzelnen Wellen in Abstän- 
den von 0,404" Zeitwerth aufeinanderfolgen, da die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Wellen in dem angewandten Schlauche 24 Meter in der Setonde 
beträgt und der Sphygmograph von jedem Schlauchende 485 Cm. entfernt 
angebracht war. Fig. 75 stellt die Curve Nr. 72 mit Eintheilung versehen 

Fig. Tk 




dar und zeigt, dass den theoretischen Forderungen entsprechend auf die As- 
censionslinie der primären positiven Welle nach 0,4" bei r die Descensions- 
Imie der negativen ersten Reflexwelle folgt, und dass nach weiteren 0,4" an 
diese die Ascensionslinie r' der zweiten positiven Reflexwelle sich anreiht 
Hieran sehliesst sich die gerade Linie n' — n', welche aus den iii § 33 be- 
sprochenen Gründen höher liegt als die Linie ». 

Analysirung der Fig. 73. 
Die Curve Nr. 73 ist complicirter, weil der primären positiven Welle als- 
bald eine primäre negative Welle folgt. Wie aus der Formel der Yeranchs- 
anordnung ersichtlich, war das periphere Schlauchende vollständig geschlossen 
(C,), die primäre positive Welle wurde erregt durch plötzliches Oeffhen des 
centralen Schlauchendes mittelst Umdrehung emes Metallhahns ; der Haha 
wurde aber sofort wieder geschlossen und dadurch eine negative primäre Welle 
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hervorgerufen (§ 27 und 28), welche unmittelbar hinter der primären positiven 
Welle den Schlauch centrifugal (§ 40) durchläuft. Die Curve Nr. 73, welche 

1" 

in -Q- eingetheilt ist, zeigt dementsprechend zwischen der 16. und 17. Marke 

den Anfang der Ascensionslinie der primären positiven Welle, und zwischen 
der 17. und 18. Marke, also ungefähr V»" später, den Anfang der Descensions- 
linie der negativen primären Welle. Das centrale Schlauchende war also un- 
gefähr Vs" lang geöfhet, und somit lange vor dem Eintreffen der Reflexwellen 
wieder geschlossen, und blieb geschlossen während der ganzen übrigen Ver- 
suchsdauer. 

Es sind demnach bezüglich der ßeflexwellen die Bedingungen des § 56 
a, 1 und 2. gleichzeitig gegeben; auf die primäre positive Welle folgen also 
nur positive Reflexwellen, auf die primäre negative Welle dagegen folgen nur 
negative Reflexwellen. Die negativen Reflexwellen werden sich in denselben 
Zeitabständen an die positiven Reflexwellen anschliessen wie die negative pri- 
märe Welle sich der positiven primären Welle anschliesst. 

Mg. 73 zeigt nun in der That zwischen der 20. und 21. Marke, zwischen 
der 22. und 24. und zwischen der 26. und 28. Marke drei aufsteigende Linien, 
und diese Ascensionslinien sind bedingt durch die 1., 2. und 3. positive Re- 
fleiweUe. Unmittelbar hinter diesen liegen zwischen der 21. und 23. und 
Äwischen der 24. und 26. Marke zwei Descensionslinien; diese sind hervorge- 
rufen durch die erste und zweite negative Reflexwelle, TTm aber zu zeigen, 
dass die eben bezeichneten Ascensions- und Descensionslinien wirklich den 
genannten Reflexwellen angehören, sollen die primäre positive Welle und die 
zugehörigen positiven Reflexwellen einerseits und die primäre negative Welle 
mit ihren zugehörigen negativen Reflexwellen andererseits gesondert betrach- 
tet und auf ihrem Wege durch den Schlauch verfolgt werden: Der Sphyg- 
mograph hat die Stellung 570S400 d, h. er ist an einer Stelle des Schlauches 
angebracht, welche 570 Cm. vom peripheren und 400 Cm. vom centralen 
Schlauchende entfernt ist. Hat die centrifugal verlaufende, primäre positive 
WeUe diese Stelle passirt, so erreicht sie nach einem Wege von 570 Cm. das 
geschlossene periphere Schlauchende, wird daselbst reflectirt und läuft als erste 
positive (§ 46) ReflexweUe gegen den Sphygmographen und das centrale 
Schlauchende zurück. — Der Weg vom Sphygmographen zum peripheren 
Schlauchende und zurück zum Sphygmographen beträgt 1140 Cm, Bei einer 
Wellengeschwindigkeit von 24 Metern in der Sekunde wird dieser Weg zurück- 
gelegt in 0,475". 

In der Curvenzeichnung Fig. 73 sind die Anfangspunkte der bei der 16. 
und 20. Marke beginnenden Ascensionslinien durch einen Zwischenraum von 
nicht ganz 4/8—0,5'' Zeitwerth getrennt, was der theoretischen Forderung 
(0,475") entspricht. Demnach ist die bei der 20. Marke beginnende Ascen- 
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sionslirde wirklich durch die erste positive Reflexwelle bedingt, und die kleine^ 
bei der 18. Marke beginnende Ascensionslinie kann unmöglich durch eine 
Reflexwelle hervorgerufen sein (sie ist durch eine Nachschwingung des Sphyg- 
mographen hervorgerufen). 

Die erste positive Reflexwelle läuft vom Sphygmographen gegen das ge- 
schlossene, centrale Schlauchende, erreicht dasselbe nach einem Wege von 
400 Cm., wird zurückgeworfen, bleibt positiv (§ 46) und kehrt als zweite po- 
sitive Reflexwelle wieder zum Sphygmographen und zum peripheren Schlauch- 
ende zurück. 

Der Weg vom Sphygmographen zum centralen Schlauchende und zurück 
zum Sphygmographen beträgt 800 Cm., welcher bei einer Wellengeschwindig- 
keit von 24 Metern in 0,333'^ zurückgelegt wird. 

In der Curvenzeichnung Fig. 73 sind die Anfangspunkte der bei der 20. 

und etwas vor der 23. Marke beginnenden Ascensionslinie durch einen Zwi- 

2V2" 3" 

schenraum von — ^ bis -^ = 0,313'' bis 0,375" Zeitwerth getrennt, was 

der theoretischen Forderung (0,333") entspricht; also ist die zwischen der 
22. und 23. Marke beginnende Ascensionslinie wirklich durch die zweite posi- 
tive Reflexwelle bedingt. 

Die zweite positive Reflexwelle läuft zum peripheren Schlauchende und 
wird analog der primären positiven Welle erst nach 0,475" als dritte positive 
Reflexwelle zum Sphygmographen zurückkehren nach einem Wege von 1 140 Cm. 

In der Curvenzeichnung föUt der Anfangspunkt der zweiten positiven Re- 
flexwelle zwischen die 22. und 23. Marke, und der Anfangspunkt der nächst- 
folgenden Ascensionslinie zwischen die 26. und 27. Marke. Der Zwischenraum 

4" 
zwischen beiden hat also einen Zeitwerth von circa -^ = 0,5", was der theo- 

retischen Forderung (0,475") entspricht; also ist die zwischen der 26. und 
27. Marke beginnende Ascensionslinie durch die dritte positive Reflexwelle 
hervorgerufen. 

Die centrifugal verlaufende, primäre negative Welle erreicht den Sphygmo- 
graphen ungefähr V» = 0,125" später als die primäre positive Welle, triflPt nach 
einem Wege von 570 Cm. am peripheren Schlauchende ein, wird daselbst als 
erste negative Reflexwelle zurückgeworfen (§ 46) und kehrt zum Sphygmo- 
graphen und zum centralen Schlauchende zurück. 

Der Anfangspunkt der primären negativen Welle und der ersten neg9r 
tiven Reflexwelle ist nach der Theorie durch einen Zwischenraum von 0^475'* 
.Zeitwerth getrennt. In der Zeichnung hat der Zwischenraum zwischen den 
Anfangspunkten der primären negativen Welle und der bei der 21. Marke be- 
ginnenden Descensionslinie einen Zeitwerth von nicht ganz ^/s" — 0,5"; also 
ist diese Descensionslinie wirklich durch die erste negative Reflexwelle bedingt 
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Die erste n^atire Reflezwelle läuft wie die erste positive Reäexwelle 
Tom SphygnK^mpheii gegen das geschlossene centrale Schlaachende, wird dar 
selbst zuTfickgeworfen , bleibt negativ nud kehrt als zweite negaÜTe Baflez- 
welle zum Sphygmographen zurflek; dieser W^ beträgt 800 Cm. und wird 
bei einer Wellen^schwindi^eit von 24 Metern in 0,333" znrQcl^egt 

Ir der Zeichnung fallt der Anfangspunkt der ersten negatJTen Beflezwelle 
zwischen die 21. und 22. Marke, und der Anfangspunkt der nächstfolgendes 
Descensionslinie zwischen die 24. und 25. Marke ; der Zwischenraum zwischen 
diesen beiden Anfangspunkten hat also einen approximativen Zeitwerth von 
S/V" =.. 0,375", welches Besultat dem berechneten Werthe von 0,333" nahe 
kommt; also ist die zwischen der 24. und 25. Marke beginnende Descensions- 
linie dnrch die zweite negative Reflexwelle bedingt. 

Die Descensionslinie der dritten negativen ßeflexwelle ist von der As- 
censionslinie der dritten positiven Beflexwelle nicht mehr zu scheiden, weil die 
Wellen an dieser Stelle schon dem Erlöschen nahe sind. Da die Anfai^is- 
punkte der in Betracht kommenden Ascensions- und Descensionslinien nicht 
ganz scharf hervortreten, so können selbstverständlich auch die Zeitwerthe 
ihrer gegenseitigen Distanzen nicht ganz genau bestimmt werden, und da 
femer die Wellen bei ihrem Laufe durch den Schlauch etwas von ihrer Ge- 
schwindigkeit einbassen, so können die gefundenen Werthe nicht genau mit 
den berechneten flbereinstimmen. Nichtsdestoweniger aber beweisen die ge- 
fnudenen Werthe vollständig das, was sie beweisen sollen, nämlich das Vor- 
handensein der von der Theorie geforderten Eeflexwellen. 



9. Cl-estalt und LSn^e der prImSren Wellen. 

^^iäH'iÄ'" § 58. Wie aus § 15 bis § 41 ersichtlich, habe ich Curven 
wie Fig. 76 nicht als Bergwellen oder positive Wellen bezeichnet, sondern an 

Yia. 7«. 



ihnen einen positiven und einen negativen Theü unterschieden und die As- 
■censionslinie (a) als Produkt einer positiven primJirea Welle und die Descen- 
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sionsUnie als Produkti einer negativen primären Welle erklärt — An solchen 
Cnrren kann über den Anfangs- und Endpunkt der primären positiven Welle 
kein Zweifel herrschen; der Anfangspunkt der Äsceusionslinie a ist zi^leich 
Anfangspunkt der primären positiven Welle, und der Endpunkt dieser Ascen- 
sionslinie ßillt ziemlich genau mit dem Ende der primären pomtiven Welle 
zusammen. Eine solche steil ansteigende und sofort wieder steil abfeilende 
Cmve entsteht aber durch primäre Wellen nur dann, wenn der Flfisaig* 
keitsznfiuss, welcher die primäre positive Welle heryormft, sehr bald nach 
seinem Be^nn unterbrochen wird. Erfolgt jedoch die Unterbrechung des Zo- 
fioeses später, dann tritt auch die Desoensionslinie der primären n^fativen 
Welle später auf {Fig. 77), und man kann sich nun fragen, wo in diesem 

Fi», n. 



Fall der Endpunkt der primären positiven Welle liege, ob er mit dem Eis- 
punkt der Asccnsionslinie a zusammenfalle oder mit dem Endpunkt der Ueinen 
DeseenEionslime d oder mit dem Endpunkt der Linie n'. 

Wenn man bedenkt, dass die ÄsceDsionslinie a etwas zu gross geseiohnet 
ist (§ 10), da86 die Desoensionslinie d einfaches Kunstprodukt ist und dass 
die AscensiOQslinie sich eigentlich in die Linie n' dtrect fortsetmi sollte, 
wenn man femer bedenkt, dass zur Zeit, während welcher die Linie n' ent- 
steht, der primäre, die fortschreitende Wellenbewegung veranlassende Strom 
noch nicht gleichmäss^ geworden ist und dass demnach die Linie u! «ach 
nicht als Produkt des constanten Seitendmcka eines gleiclunAsaigan eentri- 
fngalen Stroms bezeichnet werden kann, so muss die Linie n', streng gsBOBmeD, 
noch ZOT primären Welle gerechnet werden. — In diesem Fall i>t itoo die 
piimire positive Welle ebenfalls begrenzt durch den Anfaagspniikt aar Se- 
seenüonslime d' der prim&ren negativen Welle, welche dnroh TlnterbTediung 
des Flftssigkeitsstroms bedingt ist 

Wird aber derFIässigkeitsstrom während der ganzen TeisdohadBoar nicht 
unterbrochen, so ^It auch die Descensionslinie d' weg und es fragt sich, wo 
non die Grenze der primären positiven Welle sich befinde. 

Nach % 38 wird der primäre Strom erst dann gleichmäsäg, wenn die 
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fortsobreiteDde Wellenbewegung, welche durch ihn hervorgerufen wurde, er- 
loschen ist Diese geschieht in einem unendlich langen Schlauch durch aU- 
mähliche Erschöpfung der Wellenbewegung, ohne das Auftreten von R«flex- 
wellen, nnd es geht dann «if der Cnrre die Linie n' ebne Unteibrechong in 
die Linie n" des constanten Seitendrucks de ^leichmäasigen S^oms Aber. Bas 
Ende der primiren porätiTen Welle befindet sich dann an der nicht scharf 
hervaitretendeD Grenze der Linie n' und n". 

In einem Schlauch von massiger Länge aber erschöpft sich die primäre 
Welle nicht während ihres centrifugalen Fortschreitens, sondern es kommt 
zur Wellenrefleiion; zwischen die Linien n' und n" schieben sich Reflexwellen 
ein, und das Ende der primären Welle ist also da, wo die Linie n' von der 
Asoensions- oder Desceneionslinie der ersten ßeflexwelle unterbrochen ist 
{Fig. 18, beim Beginn der Linie r). 

rig. 7B. 



'^1^ wtu^ § 59. Analog verhält sieh die Länge einer primären negar 
tiven Welle. In Fig. 19 reicht also die zweite primäre negative Welle vom 

Big. :b. 



An&ngspunkt der Bescensionslinie t^ bis zum Anfangspnnkt der Ascensions- 
linie a' und in Fig. 80 gehört die Linie n' za der primären negativen Welle, 
nnd wärde sich, da der FlQse^eiteabflnss wähtend des Versuchs nicht unter- 



64 I. Fh;iikaliMber Thoil. 

brochen wurde, direct in die Linie n" fortsetzen, venn die Länge des Sohlanehes 
unendticJi wäre. 



ler p^,tavni primär g ()[) ^^ jgp Curve jeder positiven primären Welle 
a eine oiß/iiisnii. an ]i3,üa maü nach dem soeben Gesagten zwei Linien 
n-u«daiunaimii: unterselieiden, die Anstiegslinie oder AscensionaÜnie a 
und die Gipfel- Linie n' (Fig. 7, 8, 77), und an der Curve jeder negatiren 
primären Welle die Atstiegs- oder Descensionslinie d und die Tlial-Linie n' 
(Kg. 80). Anstiegs- und Gipfellinie können unmittelbar ineinander übergehen, 
sind aber meistens durch eine Spitze, welche Kunstprodukt des Sphygmo- 
graplien ist, von einander getrennt; ebenso verhält es sich mit der Abstiags- 
ond Thallihie. Ist die primäre positive Welle sehr kurz (Fig. 16), so kum 
die Gipfellinie gar nicht zur Entwickelui^ kommen, sodass die Abstiegs- 
linie der primären negativen Welle sich unmittelbar an die Anstiegaliiiie a 
anscfaliesst, 

Faraotr e^/itunu. § 61. Die GipfelUnle kann eine horizontale oder eine leicht 
ansteigende, aber auch eine sehr steil ansteigende Linie sein, um ^e Ur> 
Sachen zu ermitteln, welche die grössere oder geringere Steigung dieser Linie 
bedingen, habe ich die erste Wellenerregnngsmethode angewandt, weil sie 
die einibohst« ist und den Flüssigkeitszufluss unter constantem Dntxk ge- 
schehen lässt Ferner habe ich zur Aufzeichnung der Curven den Sohieibhebel 
des Landois'schen Angiographen benützt, dessen Nadel nor doich du <>&• 
wicht ihier eigenen Schwere an das berusste Papier angediöokt wird and 
daher gleiohmässigere und constantere Reibung erzielt als die doroh Ibder^ 
elasticität ai^drückte Nadel des Marey'schen Schreibhebels. — TJnt«r diesen 
Yorsichtsmassregeln gelii^ es, constante Resultate zn erhalten. 

Die Steigung der Gipfellinie ist durch den Winkel gemessen, welchen 
sie, gehörig verlängert, mit der Null-Linie n bildet; letztere Linie ist die hori- 



D. GmUII und LllDf;e der prirnftieu Wellsn. 65 

zontale Grerade, welche der Sphjgmograph im Beginn des Versuchs vor An- 
kunft der primären Welle beschreibt. 

■^'^/.^'ftS-^T' §62. Erhöhend auf die Steigung der Gipfellinie wirken: 

1) Das Wachsen der im Standgefäss enthaltenen Wassersäule Ä. 

2) Das Wachsen des im Schlauch vor Beginn des Versuchs vorhandenen 
Drucks D. 

3) Die Zunahme der Belastung des Sphygmographen. 

4) Die Ahnahme des Verhältnisses^; wobei L den lichten Durchmesser 
des Standge&ses und / den lichten Durchmesser des Schlauches bedeutet 

«(. 81. 




im StMide, den Einöuss der übrigen Faktoren voUständ:^ aufeuheben. Ist -p 
verhältnissmässig gross z. B. = --^, so können die Wassersäule A des Stand- 

gefässes von 0,5 bis 3 Meter, der Druck D von bis 2,4 Meter und die Be- 
lastung des Sphygmographen von 50 G-rm. bis 400 Gnu. wachsen, die Ste^nng 
der Gipfeßinie hält sich gleichwohl constant zwischen den Werthen —3,75" 
und -H3,2SS ^0 ziemlich genau in der horizontalen Linie, wie Fiq. 8i, 82, 
S3, 8i und 85 beweisen. Die Steigung von n' ist 

in Rg. 81 — — 1,25» 

in Fig. 82 = — 2,0» 

in Fig. 83 — — 0,0» 

in Fig. 84 = — 3,75» 

in Fig. 85 — -H 3,25» 

Oroli«;, Wallauliewagniig. 5 
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6,5 



Ist dagegen-p verhältnissmäsBig klein, z. B. «— "trTi ^o hat die Stei- 
gimg der Gipfellinie n' selbst bei den oben angegebenen Mlnimalwerthen 
(A^, D„ 50 Grm.) der übrigen Factoren einen positiven Werth —• 2,5» (^. Ä6), 
und das Wachsen des einen oder anderen dieser Factoren erhöht die fi 

der Gipfellinie \n sehr hedeiitradem Grade, 




"Wächst 2. B. die Belastung auf 300 ürni., s( 
36« {Fig. 87), und wächst sie auf 4(W Grm., 
=- 430 iFig. 88). 



wird die Steigung von n' 
30 wird die SteigOBg tun 




Wächst die Wassersäule auf Aj^j und der Drack auf D|_„, so hat n' bei 
50 Grm. Belastung eine Steigung von ^ 45,5* (Fig. 89) und bei 400 Gnu. 
Belastung eine Steigung von 71,5" (Fig. 90). 
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Steigt —r- auf -ttti so hat die Steigung der Gtipfellinie n' bei den Mini- 
malwerthen A^^, Do, 50 Gnn. schon keinen positiven Werth mehi {Fig. 91 




n' = — 1" Steignng), und das Waeheen des einen oder anderen dieser Pao- 
toren erhöht die Steigung der Gipfellinie entweder nicht oder in geringeiem 
Qrade; wächst z. B, die Belastung auf 300 Gnn,, so beträgt die 

Hg. 85. 




von n' gleichwül nur — 2" {Fig. 92), und wächst sie auf 400 Grm., so ist 
die Steigung von n' nur — 2,5* (Fig. 93); es hat also die Belastung allein 
schon keinen erhöhenden Einfluss mehr auf die Steigung der Gipfellinie ; wächst 
aber die Wassersäule auf A,., und der Druck auf D,^, so hat n' bei 50 Gnn. 

6* 
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Belastung eine Steigung = 42" (Fig. 94) und bei 400 Grm. Belastung eine 

Steigung von 63,5» (.Fig. 95). 




Wachsen der Wassersäule, des Drucks und der Belastung nor i 
geringen erhöhenden Einfluss auf die Steigung der Gipfellinie. Wiatiat i. B. 
die Wassersäule auf A,^ und der Druck auf D,^, so hat n' bei 100 Qm, 
Belastung nur eine Steigung = 1,75» {Fig. 9S) und bei 400 G-rm. BelaBtong 

nur eine Steisfujiii' von 11,25*' {Fig. 91). 




, so ist der erhöhende Einfluss der übrigen Faktoren 
isclion nahezu erloschen. Beispielsweise erhält man bei emer Wassersäule A„ 



D. Gestalt and LUge dei prinillreii Wellen. 69 

und einem Druck D, ^ för n' bei 50 Grm. Belastung nur eine Steigung — 2* 
{Fig. 98) und bei 400 Grm. Belastung nur eine Steigung von 3,5» (Fig. 99), 




Selbstverständlich gewinnt man mit dem Marey'schen Sphygmogra^hen 
i und Ganzen dieselben Kesultate, wie F^. 100, 101 und i02 zeigen; 




nur sind ilieKi/llieii uvgoii der iiiiglfk-h-'n Ki^lmng doh Sultreibapparats weniger 
ooastant und wegen der ungenauen Belastung des Instruments weniger für 
Eruirung quantitativer Resultate geeignet. 



I. PhTtikdiMher Tbril. 



E. Interforenzenehelnni^n. 

Dit/arwatiinMiitHmtifrnir § 63. Die Br&der Weber haben fOr Wasgerwellen mit 
^iÜI^X^"'" ^.^^ freier Oberfläche nachgewiesen, dass sie sich in enlgegen- 

■Kj iv, t/nruniB? rfw wriim gesetzt-er Richtune durchkreuzen können , ohne sich in 

laiim lieh audi /»r SMauc»- ° ; 

«■Uli« sadKriiKt. oer Fortsetzung ihres Weges zu stören, dass sie nicht 
aneinander abprallen, somiom nur am Orte ihres Zusammentreffens (Interfe- 

Tig. M. 




renzpunkt) sich verstärken, wenn sie gleichnamig sind, und sich Terldemern 

Flg. »1. 




oder auch aufheben, wenn sie ungleichnamig sind. — Diese Sätze lassen s 
mittelst des Sphygmographen auch fOr die Sshlauchwellen nachweisen. 



'^^!tUH^ § 64. Wellen, welche in entgegengesetzter Bichtung einen Schlaacli 
gleichzeitig duichlaufen, durchkreazen sich, ohne sich in der Fortsetzung itaree , 
Weges zu stören und ohne von einander abzuprallen. 




Um diea zu beweisen, wird ein 970 Cm. lai^r Schlauch kreisförmig ans- 
gebreitet nnd jedes Endstück desselben mit einem Metallbatm mmirt, welche 
zu einem Doppelhahn so verbunden weiden können, dass eine einzige Drehung 
des Doppelhabns beide Schlauchenden gleichzeitig öflhet oder gleichzeitig 




schliesst. Der Hahn des centralen Schlauchendes wird mit dem StandgefSss 
der ersten Wellenerregungsmethode verbunden, der Sphygmograph 200 Cm, 
vom peripheren und 770 Cm. vom centrtden Schlauchende entfernt aufgesetzt 
Schickt man nun vom peripheren Schlauchende eine negative Welle nnd gleich- 
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zeitig vom centralen Schlauchende eine positive Welle gegen den Sphygmo- 
giaphen, so wird die oegatiTe Welle (da sie nui 200 Cm. bis zum Bphygmo- 
graphen zu durchlaufen hat) zuerst den Sphygmc^raphen erreichen und in 

Flf . M. 




der Mitte des Schlauches mit der positiven Welle zusammentreffon. Die po- 
sitJTe Welle aber gelangt nur dann zum Sphygnu^raphen, irenn sie durch 

die entgegenkommende negative Welle hindurchgehen kann. — Züehnet also 

Fi(. SG. 




der Spbygmograph zuerst die negative und dann die positive Welle, so ist 
der Beweis geliefert, dass beide Wellen einander durchkreuzten, ohne sich in 
der Fortsetzung ihres Weges zu stören und ohne von einander abzuprallen. 
Fig. 103 zeigt, dass dies in der That der Fall ist; m^ sieht zuerst die 
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Descengionslinie d der negativen Welle und nach derselben die Ascenslons- 
linie a der positiven Welle. Gewonnen wurde diese Zeichnung unter folgen- 
den Versuchsbedingungen: der Druck innerhalb des Schlauches betrag vor 
Fif. te. 




Beginn der Wellenenegung 1,5 Meter Wasser ; im Standgefass war die Wasser- 
säole 3 Meter hoch; öffnete man also den Doppelhahn (HH), so erregte der 
im Standgefäss vorhandene TJeberdruck von 1 Vi Meter Waeser am centralen 
Schlauchende eine positive Welle, während am peripheren Schlauchende bei 




Eröflnung des Doppelhahns Wasser ausfloss, wodurch der unter t Vi Meter 
Wasserdruck stehende Schlauch sich entspannte, und eine negative Welle 
von der Peripherie zum Centrum sich fortpflanzte. Die positive Welle wurde 
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also durch plötzliches Hmzufügen eines 1 </> Meter Wasser betr^enden Dmcks, 
die negative di^egen durch plötzliches Aufheben des gleichen Drucks erregt; 
beide Wellen entstanden gleichzeitig, so wie der Doppelhahn geöffnet wurde; 
letztiBrer wurde während der Versuchtwlaiier nicht mehr geschlossen. 




Zur genauen Beurtheilung der Fig. 103 gehört noch eine gesonderte Dar- 
stellung der positiven und negativen Welle, welche diese Cnrren : 

Fit. w. 




selben. Fig. 104 zeigt die negative Welle für sieh allein, Fig. 105 die po- 
siÖTe. Fig. 104 wurde unter fegenden Bedingungen erhalten: Centrales 
Schlauchende communicirt mit dem Standgeföss, peripheres Schlauchende ist 
geschlossen. Wassersäule im Standgefass 1,5 Meter hoch, also Drnck im 



laheinuDgen. 



75 



Schlauch gleich 1,5 Meter Waseer. Durch plötzliches Oeffaen des peripheren 
Schlaaehendes wird eine centripetale negative Schlauehwelle erregt (§ 29), 
welche am offenen, centralen Scblanchende in eine positive Beflexwelle ver- 

Kg. IM. 




wandelt wird {§ 47). Die Formel der Verauchsanordnmig der Fig. 105 sd^gt: 
CenbTiles Schlaochende mit dem StandgefiBs verljunden, peripheres Schlauch- 
ende offen. Wassersäole im Standgefäss 1,5 Meter hoch; Drucb im Schlauch 




gleich Null. Durch plötzliches Oeffaen des centralen Schlauchendes wird eine 
centrifugale positive Welle erregt (§ 16), welche am ofienen peripheren Schlauch- 
ende in eine negative Reflexwelle sich verwandelt (§ 47), 
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Man sieht, dass bei Herstellung der Fig. 103 die Versucbsbedingongen 

der Fig. 104 und 105 gleichzeitig erfüllt waren. 




eMt^namigi Wriuu r«-- g g^^ ^q^ Qjj^ ijupg Zusammentreffens (Interferenzpnnit) 

«woMiiwia-tjf™. verstärken sich die gleichnamigen Wellen; es verstärlfen sich 

also zwei zusammenfallende Äscensionslinien, ebenso zwei Kiii 

Descensionslinien. 



Beweis: Gehen von den Endpunkten eines 970 C'ra, langen Schlauches 
zwei Wellen gleichzeitig aus, so liegt ihr Interferenzjmnkt in der Mitte des 
Schlauches, also 485 Cm. von jedem Endpunkte entfernt. An dieser Stelle 
gehen die beiden Wellen, wenn sie einander gleich sind, so durcheinander 
doreh, dass die identischen Punkte der Reihe nach zusammenfallen, also aneh 
flue Ascensions- nnd Descensionslinien. Der Sphygmograph moss also, maa 
der behauptete Satz richtig ist, an dieser Stelle eine Verstärkung der Wellen- 
bewegung in allen ihren Theilen nachweisen und statt der beiden gleich grossen, 
Ton jedem Schlaochende ausgehenden Wellen eine einzige, in allen ihres Theilen 
verstärkte Curve zeichnen. 
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Dies iat in der That der Fall, wie Fig. 106 — 109 incl. ze^n. — Fig. 106 
erhält man, wenn unter den angegebenen Versuehsbedingungen die positive 



WÄe nur vom centralen Schlauchende ausgeht; (Fig. 107), wenn die posi- 
tiye Welle gleichzeitig von beiden Schlauchenden aus den Schlauch durch- 



länfl. Man sieht, daas Fig. 107 lediglich die in allen Theilen verstärkte Fig. 106 
iat Analog verhalten sich zu einander 11g. lOS und 109. 
f ig. loe. 



«^*fc*J^r^^' ««''a^u § ^^- -^^ ^^ '^^^ Zusammentreffens verkleinem sich 

ur« z^<naMB,ir.ff«u ungleichnamige Wellen und heben sich auf, wenn sie gleich 

tu 9Meh frou Hod. gTOHs sind. Treffen also in der Mitte eines Schlauches eine 

positive und eine gleich grosse negative Welle zosammen, so darf an dieser 
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Stelle, WO die beiden Wellen durcheinander durchgehen, gar keine Wellen- 
hewegung nachweisbar sein. 

Fig. 101. 



Dies ist wirklich der Fall ; geht vom centralen Schlauchende die pOffltiTe 
Welle der Fig. 106 und vom peripheren Schlauchende die gleich grosse ne- 
gative Welle der Fig. 108 gleichzeitig ab, so zeichnet der Sphygmc^raph in 

fit- 10& 



der Mitte des Schlauches die Fig. 110, welche kaum eine Spar einer H 
bewegung bei a nachweist Eine Vernichtung der Wellenbewegung findet 




hiebei nicht statt, sondern beide Wellen werden in einiger Entfernung Tom 
Interferenzpunkte wieder nachweisbar. 

Die Versuchsbedingungen sind für Fig. 110 dieselben wie für Fig. 103; nur 
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die Applüiationsstelle des Sphf guu^aphen ist eine andere. Näher besprochen 
wurde die Versuchsanordnung der Fig. 103 in $ 64. 



f 67. An den Schlauchenden finden Int^rferenzerschei- 
■mv» ristimaiie luu nungen regelmässig statt, weil daselbst die Reflexwellen durch 
tmd Rrßfjxnim. dic primären Wellen hindurch gehen. Die Schlauchwellen 
haben bekanntlich eine sehr bedeutende Länge; brauchten z. B. die Ascen- 
eionslime und Gipfellinie einer positiven Welle 0,2" zu ihrem Entstehen, so 
beiachnet sich dsraos bei einer Wellengeschwindigbeit von 25 Metern in der 
Sekunda eine WellenlAi^ von 5 Metern. Ist aber die primäre Welle 5 Meter 
lang, so werden biterferenzerscheinnngen zwischen ihr und der zugehörigen 
BeflezweHe his zu einer Entfernung von 2 ■/) Metern vom reflectirenden 
Sohlaaehende nachweisbar sein. Am deutlichsten kommen diese Interferenz- 
ersoheinungen selbstverständlich am Schlauchende selbst zum Ausdruck. 



j 68. Am geschlossenen Schlauchende wird jede 
iMtrflrtaä trMiUA miarkL primäre positlve und negative Welle durch Interferenz 
erheblich verstärkt. 

Xach § 46 wird vom vollständig geschlossenen Schlauchende jede posi- 
tive Welle als positive Befleiwelle, und jede negative Welle als negative Re- 
flexwelle zurückgeworfen. Es fallt also am geschlossenen Schlauchende mit 
jeder primären Welle immer eine gleichnamige Reflexwelle zusammen. Gleich- 
namige Wellen aber verstärken sich am Orte ihres Zusammentrefiens (§ 65). 



gO I. Phftikaliwhei Tbeil. 

F^g. IJi, 112 und IIS zeigen, wie die positive Refiexwelle r nm bo näher ra 

die primäre positive Welle a heranröckt, je näher der Sphj^mograph dem ge- 



5enen peripheren Sehlauchende kommt, und wie schliesslich (Rg. 113) 
die primäre positive Welle und die zugehörige positive Refleiwelle zasanunai- 



fallen, oder wie am geschlossenen Sehlauchendt die primäre positive Welle 
durch die gleichnamige Ketlexwelle verstärkt wird. Fig. 114, 115 und HS 



beweisen Analoges für die primäre centripetale negative Welle: je näher der 
Sphygmograph dem geschlossenen , reflectirenden (centralen) ScManohende 
kommt, um so näher rockt die Descensionslinie der negativen BeflexweDe r 
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an die Descensiooslime d der primären Welle; schliesslich (Fig. 116) fallen 
beide Descensionslinien in eine zusammen ; die Descensionslinie d der Fig. 116 



steigt desshalb erheblich tiefer herab in der Cur^enKeichnung nnd beweist, 
dass am geschlossenen Schlauchende die primäre negative Welle durch die 

gleichnamige Eeflexwelle verstärkt ivird. 



Interferenz üufgehulu-n. 



§ B'J. Am vollständig offenen Schlauchende wird jede 
u primäre positive und jede primäre negative Welle durch 



Kach % 47 wird vom vollständig offenen Schlauchende jede positive Welle, 
als oegatiTe Reflexwelle und jede negative Welle als positive Reflezwelle zu- 
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rflckgeworfen. Es ffillt also am vollständig offenen Schlaachende mit jeder 
primären Welle immer eine nngleichnamige Heflexwelle zoBanimen. üngleicb- 
nmnigft Wellen aber heben sich am Orte ihtea Zusammentreffene auf, wenn sie 



gleich gross sind (§ 66). Fig. 117 zeigt, dass bei vollständig offenem SoUaudi- 
ende (C,) auf die primäre positive Welle die negative Reflexwelle r folgt imd 
auf die priniäre negative Welle (bei ") die positive Reflexwelle r'. ftg. 118 

Fig. 11». 



ze^ft, wie diese Reflexwellen näher an die primären Wellen henuirfioken, wenn 
der Sphygmograph bis auf 27ü Cm. dem peripheren Schlaachende naherückt 

Hg. 110. 



M.-J 



FYg.119 hev/mt, dass 70 Cm. vom [ieri])lieren offenen Hdilaiiehende cntlenit 
dl^.jUimären Wellen durch die zi^hdrigen ungleichnamigen RefleswelleA bei 
(^^^mid bei (") inahezn aufgehoben sind. Bäckt mm den It 
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aii'8 periphere offene Schlauchende hinaus, etwa in die Stellung „S^, so 
zeichnet er während der ganzen Yersuchsdauer lediglich eine gerade Linie 
(Fig. 120) zum Beweis, dass am vollständig offenen Schlauchende jede primäre 
positive WeUe and jede primäre negative durch Literferenz aufgehoben wird. 
Was vom ToDetändig offenen peripheren Schlaachende soeben gesagt wurde, 
gilt im Grossen und Ganzen auch vom vollständig offenen centralen Schlauch* 
ende, obwohl dasselbe in das mit Wasser gefüllte Stani^fass ausmündet; 
jed« positive centripetale WeUe wird daselbst dnrch die darauffolgende centri- 
fngale negative Reflexwelle durch Interferenz aufgehoben und jede centripe- 
tale negative Welle durch die darauffolgende eentrifugale positive Keflexwelle. 

Pi«. 111. 



Bei der VersuchsMiordnung der Fig. 121, welche den Sphygmographen nur 2 Cm. 
vom centralen Schlauchende entfernt zeichnen lässt, kommt die centripetale, 
vom offenen peripheren Schlauchende ausgehende negative R«flexwelle kaum zum 
Aosdrack, weil die eentrifugale zweite positive Befleswelle mit ihr zusammen- 
fillt Die Cnrve Fig. 121 zeigt dementsprechend nor eine sehr kleine Descendons- 
lioie bei d. Dass diese centripetale negative Reäexwelle nicht vollständig durch 
Aiteifarenz aufgehoben wird, hat seinen guten Grund, und die kleine Descen- 
noBBlinie d ist nicU etwa auf einen zufälligen Zeichnungsfehler zofäckzu- 
fOhren. IJrsaohe sind das 14 Mm. weite und 19 Cm. lange Ansatzrobr und 
daa aiit Wasser gefällte Standgefäss, welche nach § 52 bewirken, dass ein Theil 
der negativen Beflexwelle gleichnamig zurückgeworfen wird. Zeichnet man an^ 
einem dünnwandigeren nnd dehnbareren Schlauche '■'S", so ist der erwähnte,, 
durch Inferferenz nicht vollständig ausgeglichene Wellenrest noch deutlicher., 
'■'^t^. §70. Fig. 117u.ll8beweisenaberauch,daesdieBe-- 
. , . '"«" ■«■- flexweUen vrieder nachweisbar werden, wenn sie durch die 

"»eHiMnaBi, ««rifaii ■((*( irrMelUtt, ■'■ , ■■_ ' ■ ^^ "„' • ,ti ■','-' Ü ! Irf.ip ;Li '.■■C iM'r.Vi. ' - ■ 

_.»if4<™.^»:rf^v^far,i<*^|W/..^nDpare^ dass alsQ eme 

Temichtung der Wellen in Folge gegenseiuger Durchkreuzung nicht' statÄdet, 
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«m ^"ssÄ'to"*""^"'"' "" ^ ''*■ ^^'^^ § '*® verwandelt sich jede primäre positive 
AflHi«! mi,(Bc*min(iF«. Be- und jede primäre negative Welle am nicht volktändig ge- 
aUM aitiin, dm schiaociu. öfiheten Schlauchende in zwei unter sich nngleiohiiamige, 
in gleicher Richtung miteinander verlaufende Refleswellen. Da diese Baflfa- 
wellen gleiche Geschwindigkeit haben und in gleicher Richtung dnnb den 
Schlauch gehen, also nicht vorübei^ehend zusanuneotreffen, sondern beBÜndig 
beisammen bleiben, so werden sich die in S 66 angegebenen lotetftmama- 
«cheinungen dauernd geltend machen, d. h. an allen Stellen des Sohliuidis 
werden sich die beiden ungleichnamigen ReHeswellen verkleinern; in der Cur- 
venzeichnung wird dementsprechend nur die grössere Beflexwelle zum Vvt- 
schein kommen und zwar verkleinert durch die kleinere. — Fig. 122 und i23 

Hf. 1». 



zeigen, dass bei positiver primärer Welle und bei einem Schlauch von Kl Mm 
lichtem Durchmesser die pusitive Reflexwelle vitrwiegt, wenn das Schlaut^- 
ejide 3 Mm. Durehmesser hat (Cj, und dass die negative Reflexwelle vor- 
wiegt, wenn dieser Durchmesser 4,5 Mm. beträgt (C,J. 



arou, u'^trC^MmHi'!^ § 72. Sind aber die beiden ungleichnamigen, in gleidier 
Richtung verlaufenden Refleiwellen gleich gross, so müssen sie sich nach 
§ 66 aufheben und zwar wegen ihrer gleichen Verlaufsrichtung an allen Stellen 
des Schlauches in dauernder Weise. Es ergibt sich also der Satz: Eine Ver- 
nichtung der Wellenbewegung durch Interferenz findet statt, weim eine posi- 
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tive und eine gleich grosse negative Welle gleichzeitig von demselben Orte 
aus in dereelben Richtung sich fortpflanzen. 

f ig. 114. 



Fig. 124 zeigt, dass die Vernichtung der Reflexwelle eintritt, wenn das 
Schlauchende des 10 Mm. weiten Schlauches auf 3,9 Mm. verengt wird; es 
ist bei r nur noch die Andeutung einer Welle zu sehen. Vergleicht man mit 
dieser Curve die Curven Fig. 125, bei welcher die positive Reflexwelle r, und 



Fi^. 126, bei welcher die negative Keflexwelle r unverkleinert zu Tage treten, 
80 wird das Gesagte noch anschaulicher; aus Fig. 126 ist auch ersichtlich, dass 



die kleine Ascensionslinie a' (Fig. 124) nicht etwa als Reflexwelie, sondern 
lediglich als Nachschwingung aufzufassen ist In Fig. 125 schliesst sich die 
positive Reflexwelie r unmittelbar an diese kleine Ascensionslinie an. 
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rtr jtj« E^t «««■ ,i«ft.cft™ § 73_ Aus § 71 und 72 folgt, dasa för jedes elaeti- 
,ttiaur^tBvi'-'^ii'»"r«i"""- sehe Röhrenende ein Yerengungsgrad etistirt, welcher 
die Eeflexwellen vernichtet. Es ist aUo- möglich, die primäie Welle, welche 
am Schlaachende gewöhnlich durch Beöeswellen verfindert wird, auch in der 
Kfihe des Schlanchendes durch entsprechende Verengung desselben von dem 
Eisflnss der Reflexwellen zu befreien. 



F. Wellenbew^nng In znsammengesetzten (rerzwe^ten) 
elastlBohen SchlftacheD. 

£i?^J^w^i<«A«™aeJfto"^" § 74- Geht von einem einfachen, elasÜMdiai 
Schlauch A {Fig. 127) an ii^end einer Stelle M ein Seitenzweig JS tibi ^ 
dringt jede Wellenbewegung, welche A durchläuft, auch in den Seitennmg B 




ein, mag dieser in spitzem oA<.-t stumjifem Winkel von ,1 abgehen, weiter 
oder enger sein als A, oder mit andern Worten: an der Stelle M tholt tüob 
die primäre Welle p in zwei Zweige a und b. , ■,■ ■ 



Daraus folgt, dass eine am freien Ende A" des Schlauches B Fig. 128 
erregte, positive AVelle nicht nur in dem Schlauche C nachzuweisen ist, son- 
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dem auch in A; Fig. i59 zeigt die positive Welle a, welche der Sphygmo- 
graph unter diesen Bedingungen in der Mitte des ScMauches A zeichnet. 

Fl(. 129. 




% 75. unter welchen Bedingungen an der TheilungssteUe 
«ines SohlanehB die primäre Welle entweder theilweise gleiobnamig lefleetiit 
-wird oder eine ungleichnunige ReOexwelle erregt, ist ans § 54 ersichtBch; 
duaus ei^bt sich auch, dass an der TheilungssteUe eines Schlanchs in der 
fiegel ii^nd eine Beflexwelle entsteht, und daaa nur unter ganz bestinmiten 
Voraussetzungen das Aiiftreten von Reflexwellen unterbleibt, wenn nämlich 
nc IM. 




für bestimmte Druckwerthe die Inhaltsdifferenz der Längeneinheit des Hauptr 
Tofares gleich ist der InhaltsdiSerenz der Längeneinheit der Zweigröhren. Dass 
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die Erffllhmg dieser Voraussetzung nicht ganz leicht ist, liegt anf der Hand; 
dagegen lässt sich für den concreten Fall leicht ermitteln, ob ate erfQllt ist 
oder nicht; das Verfahren ist fugendes: durch einen 1020 Gm. langen elasti- 
acbw, am peripheren Ende vollständig offenen Schlauch, welcher in der Stel- 
lung „tS^ den Sphjgmographen trägt, wird eine poBitiTe Welle naoh der 
Methode I geschickt. Der Spbygmograph zeichnet Fig. 130. Nun wird der 
Schlanch in der Mitte durchgeschnitten, mit finem Gabelrohr aus Metall armirt, 
an welches zwei andere elastische Schläuche von je 5 M. Länge angesetzt sind. 
Zeichnet nun der Sphygmogmph eine Cur\-e, welche bis zum Auftreten der 
mit e hezeichnet^^n Beflexwelle gleich ist der Curve Fig. 130 und insbesondere 
dieselbe Steigung der Linie r aufft'eist, so hat eine Wellenreflexion an der 
Theilnngsstelle nicht stattgefunden und die oben erwähnte Voraussetxong war 
erfeilt. Der weitere Verlauf der etwa auftretenden Reflexwellen lässt sich 
nach den über Rrtlexwellen von mir iiufge stellten Sätzen leicht cunstruiren. 
Fig. 131. 




r,rlw,fm,rir•^^Mch^^\■M.a.,^et^l,s g 76. Wcnn woü Aüü beiden Enden A' und A" 
anmtiir ZfrrigrBhrfi autgrhtH. (Fig- 12S) zweicr gleichen Zweigröhren A und B je 
eine gleich grosse, positive Welle nach C und C" verläuft und gleichzeitig 
daselbst ankommt, so tritt ein Zweig der von Ä' kommenden Welle in die 
Eöhre C und ein zweiter Zweig in die Röhre B über; ebenso verläuft ein 
Zweig der von .!" kommenden Welle nach C und ein zweiter Zweig nach A 
Der Beweis hiefür folgt aus den Curven Fig. 131, 132, 133, 134 und ISS, 
Der ßphygmograph war in der Mitte des Zweigrohres Ä anfgesebrt. War C 
geschlossen, so wurde daselbst die von A' kommende, positive Welle a toU- 
ständig positiv reflectirt und lief als positive Keflexwelle r nach A' zurück 
(Kg. 13)). War dagegen C vollständig offen und mündete es frei in ein 
flaches Wassei^efass, so wurde die primäre Welle a voLsträidig negativ re- 
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flectirt und lief als negative Refleiwelle r nacli A' zurück (Fig. 132). War 
aber der Zweig .1' C mit den übrigen Bchläuchen verbunden und bei C 
offen, während C" geschlossen war, so konnte die von A' kommende Welle a 
nur in die Röhre C übertreten. Letetere hatte 10 Mm. Durchmesser, die 

Kg. im. 




Bohre A aber nur 5 Mm. Durchmesser; e^ 
ständig in die Bohre C eindringen und erregi 
eine ungleichnamige Beflexwelle r, welche ■ 



konnte also die Welle a voU- 
an der Verbindungsstelle noch 
50) nach A' zurücklief. Die 




Welle « wurde an dem offenen Ende C" vollständig negativ reflectirt, lief 
nach C zurück, drang thellweiae in die Röhre A ein und wurde vom Sphyg- 
mographen bei g gezeichnet (Fig. 133). 

Waren C und C" vollständig offen und mit Röhre C verbanden, so konnte 
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die von A' kommende Welle a nicht nur nach C flbertreten, sondern auch 
nach B, an der Verbindungsstelle trat also eine grössere negative Welle r 
anf als im vorigen Fall ; die Welle a lief zum Theil nach B, zum grösseren 




Theil nach C, bei A" wurde sie positiv, bei C" negativ reflectirt, in die 
Bohre A traten also ziemlich gleichzeitig eine kleinere positive und eine 
grössere negative Reflexwelle, welche sich zum Theil durch Interferenz auf- 
hohen, wesshalb diessmal (Tig. 134) der Sphygmograph eine kleinere negative 




Eefleswelle q zeichnete als im vorigen Fall. Gingen aber von Ä' eine posi- 
tive Welle a' aus und eine gleich grosse a" von A", und waren O und O' 
in offener Communication mit C, so konnte die WeUe a' nach C flbertreten 
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und nach B, und es musste die nach A' zurücklaufende negative Welle r ebenso 
auftreten wie in Mg. 134, wenn nicht gleichzeitig ein Zweig der Welle a" nach 
A übertrat und mit der negativen Welle r nach A! verlief; in letzterem Fall 
aber musste die Welle r durch Interferenz aufgehoben werden. Mg. 1 35 zeigt, 
dass dies wiridich der Fall war ; bei r ist auf der Curve von der negativen Welle 
Qiehts mehr zu sehen, und damit ist bewiesen, dass sowohl die Welle a' als 
auch die Welle a" an der Verbindungsstelle in je zwei Zweige sich theilten 
und dass a' je einen Zweig nach C und B, a" aber je einen Zweig nach 
G und A abgab. 

"^^Ä^ÄwSTiiSS^ § 77. Demnach pflanzt sich die Wellenbewegung nicht bloss aus 
einem weiteren Schlauch in einen engeren Seitenschlauch fort, sondern auch 
umgekehrt aus einem engeren in einen weiteren Schlauch. Und wenn sich 
der aus einem engeren Schlauch kommenden Welle zwei Bahnen erschliessen, 
eine weite und eine enge, so tritt sie in beide Bahnen auch dann ein, wenn 
die eine der beiden Bahnen einen sehr stumpfen Winkel mit der ursprüng- 
lichen Bichtung der Welle bildet; letzteres findet auch dann statt, wenn 
der in eine andere Bahn einlenkenden Welle am Beginn dieser Bahn eine gleich 
grosse, gleichnamige Welle entgegen kommt. 

Mtkrfach verzweigte Röhren, g yg^ ^ff^ YqU qIj^q^ q^J^j. gWCi ZweigrÖhreU gilt, 
Anwendung auf dat arterielle 

GefäsMe^item. Sudct selbstverstäudlich auch bei mehrfacher Verzweigung 

statt, und so lässt sich allgemein sagen: Geht von irgend einer Stelle eines 
verzweigten Grefasssystems eine Wellenbewegung aus, so pflanzt sie sich in 
alle Zweige fort, welche in Communication mit diesem System stehen. 

Auf das Arteriensystem des Menschen angewendet, führt dieser Satz zu- 
niehst zu der allbekannten Thatsache, dass die vom Herzen ausgehende Wellen- 
bewegung in alle peripheren Zweige sich fortpflanzt, dann aber auch zu dem 
Schluss, dass eine an irgend einer peripheren Stelle z. B. in der Art. radialis 
Auftretende Reflexwelle nicht blos wieder zum Herzen zurückkehrt, sondern auch 
in alle übrigen Arterien sich fortpflanzt, so dass am Herzen nur ein Theil 
'Sieser Reflexwelle ankommt. — Angenommen, die Aorta sei ein Meter lang, 
Mbe den Querschnitt Q und theile sich an ihrem peripheren Ende in z einander 

Reiche Zweige, deren jeder den Querschnitt q = — -^ habe, ein Meter lang 
«i . • z 

«ei imd am peripheren Ende sich in feinste Arterienzweige auflöse; an diesem 

a 
peripheren Verästlungsgebiet werde der ankommende Theil - — der primären 

Welle a, welche vom Aortenanfang ausgeht und in 1 See. 10 Meter zurück- 
lege, zur Hälfte gleichnamig reflectirt, die andere Hälfte erlösche im Veräst- 
lungsgebiet, so wird, wenn man die Verkleinerung der Wellen, welche sie an 
den Gefasswandtingen ohne Reflexion erfahren, vernachlässigt, an der Tlieilungs- 
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stelle 6 der Aorta die Welle a 0,1 See. nach ihrem Beginn im Aortenanfang 

in z Theile zerfiillen, von denen je einer — — in jeden Zweig eintritt. Nach 

z 

0,2 See wird jede dieser z Wellen an den Verastlungsgebieten der Zweige 
zur Hälfte zurückgeworfen; jede dieser z Reflexwellen hat somit die Grösse 

Q 

r^ ■=»-« — • Nach 0,3" erreichen diese ersten Reflexwellen die Tlieilnngsstelle 

B und jede theilt sich hier in 2 z — 1 Theile, von welchen jeder die Grösse 

-5- — i— 1- hat; je ein solcher Theil tritt in jeden der übrigen (z — 1) Zweige 

ein und z solcher Theile verlaufen in die Aorta, weil Q== zq. Von jeder 

Reflexwelle r, = -r — verlaufen also nach 0,3" z — 1 Theile, welche zusammen 

* 2z 

-^ -j^ betragen, in die übrigen Gefasszweige und z Tlieile, welche zu- 

z r 
sammen -^ hr betragen, in die Aorta. Da jeder der z Gefasszweige von 

jedem der übrigen (z — 1) Gefasszweige einen Reflexwellentheil — -^ — ^—7- er- 
hält, so bekommt jeder der z Gefasszweige von den übrigen Zweigen in Summe 
z — 1 Reflexwellentheile = —^ ~- ; jeder Zweig erhält also von den 

übrigen Zweigen soviel zu derselben Zeit zurück als er an sie abgibt. Da 

r z 

die Aorta von jedem der z Zweige einen Reflexwellentheil = -^-^ — 7- eriiält, 

^Z """— 1 

r z* 

so bekommt sie von aUen zusammen z solcher Theile = -zr-^ — r. Man kami 

2z — 1 

also sagen: Nach 0,3" tritt in jeden Gefässzweig eine zweite Welle ein 

2 1 2* 

w« = r. -^r 7- und in die Aorta eine Welle k« = r. j: 7-. Nach 0,4" 

* * 2z — 1 ^ * 2z — 1 ' 

w 
verwandelt sich Wa in die Reflexwelle rj = —k-i ^^^ ^ ^^ di^ gleich grosse 

Reflexwelle ^s =: k^. 

Diese Reflexwellen, nämlich z . r^ und q^ erreichen nach 0,5" die Theilungs- 
stelle B imd dringen in die sich hier eröfl&ienden Bahnen ein ; in jeden Ge- 
fässzweig gelangt also nach 0,5" eine dritte WeUe Wj, welche aus zwei Theilen 

2 1 

besteht; der eine Theil = rj -x 7- stammt von den übrigen Gefass- 

zweigen und der andere Theil = — ^ von der Aorta ; es ist also Wj == 

2 _— i Q 

Ti gy , — I — ^^; in die Aorta tritt nach 0,5" eine dritte Welle ^ ein, 



welche aus z Theilen besteht, die von den Gefässzweigen kommen; jeder 

dieser z Theile ist gleich r, r und demnach ist die Welle k, -» r, ^ j. 

° 2z — 1 ^ 2z — 1 
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Setzt man dieses Verfahren fort, so erhält man an den peripheren Enden 

der Gefösszweige nach 0,6" z Reflexwellen, von denen jede ij = -^ ist, 
und am verschlossenen Aortenanfang eine Reflexwelle p, = kj. 

Nach 0,7" tritt in jeden Gefasszweig eine vierte Welle ein w^ = rg 



2z — 1 



z« 



-f- -^ und in die Aorta eine vierte Welle k. = r. ^r 7 u. s. w. 

' z ^ * 2z — 1 

2 1 z* 

Setzt man ß — -z ^ ^^^ ^ = 5 T» ^^ ergiht sich folgende Ueber- 

sieht über die erwähnten Wellen: 
Bei 0,0" entsteht am Aortenanfang die primäre Welle a. 

a 
Nach 0,1" tritt in jeden Gefasszweig ein w, = - — und in die Aorta k, = o 

03" w =^?^ k — ^ 

v w = ^?!^ 4- A k „Zi_* 

^»«^ w » >» "3 2 z " 3 o^ 

07" w— ^^-l-A k— ^ 

oq" w — Iil -I- A k — ^« <^ 

U. S. W. 

Bei 0,0" entsteht am Aortenanfang die primäre Welle a. 
Nach 0,2" entsteht am peripheren Ende jedes Gefasszweiges 

w 
die Reflexwelle r, = — ~- und am Aortenanfang p, = 0, 



1» 



1» 



^» 



w 



n 



^> 



u,4 „ „ r2 ^ „ „ „ ^2 — ^2 

6" r = ^' D = k 

A Qf/ r ==3 ^^ /, Ir 

V>0 ?) » ■»■4 = A »? )j » 1^4 Ä.4 

10" r «= ^* ö = k 

u. s. w. 

Die Werthe /^ = ^ r ^iid d =• ^r 7 variiren selbstverständlich 

^ 2z — 1 2z — 1 

mit der Anzahl der Gefasszweige == z; je grösser z wird, um so mehr nähert 
«ich i&t Werth von ß dem Werthe 0,5, der Werth von d aber dem Werthe ^ . 

Beredmet man fOr eine Reihe von Werthen von z, also ffir verschiedene Oe- 
fiasBiKägzahlen die Werthe von w^, w, m. i^. w. und von k,, k, u. s. w., so 
«rgibt mxt MgmiA Uebersidit: 
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Theilt sich die Aorta in zwei gleiche Zweige, so ist 

Wj = 0,5 a > kl — 0,0 a 
Wj — 0,0832 a < ki = 0,3332 a 
w, — 0,1804 a > k, — 0,0554 a 
w, = 0,0577 a < k^ = 0,1202 a 
Wj — 0,0698 a > k^ = 0,0386 a 

„ „ die Aorta in drei gleiche Zweige, so ist 

w, — 0,3333.. a > k, = 0,0 a 
Ws = 0,0666.. a < kj = 0,3 a 
Wg = 0,1133.. a >k3— 0,06 a 
w, -. 0,0427 a < k^ — 0,102 a 
w, = 0,0425 a > k, — 0,0384 a 

„ „ die Aorta in vier gleiche Zweige, so ist 

Wj = 0,25 a > k, = 0,0 a 

Wa = 0,0536 a < ka = 0,2858 a 
Wg = 0,0829 a > k, == 0,0613 a 
w, = 0,0331 a < k^ = 0,0948 a 
Wj = 0,0308 a < k, = 0,0378 a 

,, „ die Aorta in fünf gleiche Zweige, so ist 

w, = 0,2 a > k, = 0,0 a 
Wj = 0,0444 a < k^ = 0,2777 . . a 
w, = 0,0654 a > kj «= 0,0616 a 
W4 — 0,0269 a < k4 = 0,0907 a 
w, = 0,0241 a < k, = 0,0374 a 

„ „ die Aorta in sechs gleiche Zweige, so ist 

w, = 0,1666.. a > k, = 0,0 a 
Wa = 0,0379 a < kj = 0,2727 a 
W3 = 0,0541 a < kg = 0,0619 a 
w, = 0,0226 a < k^ = 0,0885 a 
W5 = 0,0198 a < ks = 0,0370 a 

„ „ die Aorta in zehn gleiche Zweige, so ist 

w, = 0,1 a > k, = 0,0 a 
Wa = 0,0237 a < ka = 0,2631 a 
W3 = 0,0319 a < kg = 0,0624 a 
W4 = 0,0137 a < k^ — 0,0843 a 
w, = 0,0117 a < k, = 0,0364 a 

„ „ die Aorta in fünfzig gleiche Theile, so ist 

i, r -r •■. Wp = 0,0049 a ,< ka =.0,2525.. a..,. . \ ^. 

wl = 0,0033 a < t-t^^?öM a^.^«^8f^'^ ^^^'^' ^^^^St> 
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Daraus ist folgendes ersichtlich: 

w 
Theilt sich die Aorta in 2 gleiche Zweige, so ist Wj = — «^ 



w, 



w « »> 



>» ?) ^ » 11 11 11 ^2 



5 

w 



1 



4,666...; 

je grösser die Anzahl der Gefasszweige wird, um so mehr nähert sich der 

w S S 
Divisor von w, dem Werthe 4 , weil allgemein Wa = -~ ; -^ nähert sich 

aber um so mehr dem Werth V4, je grösser z wird. Man kann also sagen: 
Wenn in der Peripherie der Gefasszweige die zuerst ankommende Welle w, 
zur Hälfte gleichnamig reflectirt wird und wenn man die Verkleinerung der 
Wellen durch die Gefasswand nicht berücksichtigt, so ist die zweite, in einen 
Gefasszweig eintretende Welle Wg höchstens V^ der Welle Wj. 

Wird in der Peripherie der Gefasszweige von der WeUe w, nur 1/3 re- 
flectirt, so ist Wa höchstens Ve der WeUe w,, wird von w, nur V* reflectirt, 
so ist W2 höchstens V» der Welle Wj u. s. w. 

Femer ergibt sich, dass bei zwei und drei Gefasszweigen w^, W3, Wj, 
grösser sind als die in die Aorta verlaufenden Wellen k,, kg, kg, und dass Wa, W4, 
kleiner sind als k«, k4; dass aber schon bei vier und bei fünf Gefasszweigen 
k4 den Werth von W4 übersteigt und dass bei sechs und mehr Gefasszweigen 
Wj, Wg, W4, und W5 sämmtlich kleiner sind als ka, kj, k4, k^. 

Man kann also sagen: Wenn in der Peripherie der Gefasszweige die 
Hälfte jeder ankommenden WeUe gleichnamig reflectirt wird und wenn die 
Verkleinerung der Wellen durch die Xxefässwand ausser Rechnung bleibt, so 
sind die in die Aorta eintretenden ReflexweUen constant grösser als die in die 
Gefasszweige eintretenden Reflexwellen, sobald sechs oder mehr Gefasszweige 
vorhanden sind. 

Femer geht aus den Uebersichten hervor, dass Wg constant die WeUe Wa 
an Grösse übertrifft und zwar um so mehr, je weniger Gefasszweige vorhan- 
den sind. 

Sind die peripheren Enden der Gefasszweige aber nicht aUe gleich weit 
vom Aortenanfang entfemt, weil die Zweige verschiedene Längen haben und 
Bnn['"y^\iiiMei^Äen^8^ und haben die einzelnen Zweige 

lüdlt glfeiäilß "Qüersieluiitter^ Werdöö die ersten, in jeden Gefaöszweig eintrei-' 
teMeti WeUen ''i'W,^ '^Amh6iimil^^]3: M de!t' Peripherie 'ntcht mehr gleichzeitig 
röfl^bti«! ' tlöd' «r ßeleXMlen' ' ^t^ ' äoclj^iifcht mfeht 
\ää mi' mi^A^'iSm^^'hÜ;- Ä'Wa'Wc^'^teii 'tue "V^tfen'W, uM'k.' näJhl/ 

Ferner treten die einzehien Thmk^^äkipMe-^i^mieM; tfiö 'obffi-W-' 
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wähnt gleich ist i*, ^ r- und somit aus z — 1 Theilen besteht, auch nicht 

mehr gleichzeitig in einen Gefasszweig ein, und endlich sind auch die z — 1 
Theile der Welle Wa einander nicht mehr gleich, da die Gtefasszweige ver- 
schiedene Querschnitte haben; es lösen sich vielmehr die einzdnen Wellen 
Wj, Wj, W4 u. s. w. und ebenso die Wellen k,, k,, k« u. s. w. in Reihen nach- 
einander auftretender Reflexwellen auf, und in Folge dessen kann es in keinem 
Gefasszweige mehr zu einer grösseren, von den übrigen Wellen sich deutlich 
abhebenden Welle kommen. 



0. Abnahme und ErlSschen der Wellenbewegung In einfachen^ 

elastischen Schläuchen. 

EbM Welle durchläuft um so § 79 YuT die Sphvffmographie ist es von Bedeutung, 

gröuere Schlauchlängen, je ^ r Jö ö r &» 

grauer ihre bewegende Kraft Über die Abnahme uud das Erlöscheu der Wellenbewegung 

MUi je kleiner die zu über- . i j.« v o t_t- i. -kt-t_ _i» i_ 

windenden Widerstände sind, lu elastischeu Schlauchcn Nahcrcs ZU erfahren. 

Jede Welle ist die Trägerin einer Summe bewegender Kräfte und hat 
auf ihrem Wege durch einen elastischen Schlauch Widerstände zu überwinden, 
welche sie allmälig vernichten (vergl. § 44). Demnach durchläuft eine Welle 
bis ZU ihrem Erlöschen um so grössere Schlauchlängen, je grösser einerseits 
die Summe ihrer bewegenden Kräfte und je kleiner anderseits die Wider- 
stände sind, welche sie auf ihrem Wege zu überwinden hat. 

DiebeteegendeKraftder Welle ist um § 80. AuS § 16 ist Crsichtlich, daS6 OinC pOSitiVB 

ILr*"*'^',' TTJ*' ^^'^!?: WeUe entsteht, wenn eine neue Flüssigkeitsmenge in 

Mtamenge tst^ durch deren Eintritt ' ^ ^^ 

in den Sehlauch die Welle entsteht, dcu Schlauch eingetrieben wird. Es fragt sich nun, 
in welchem Zusammenhange steht die bewegende Kraft der Welle mit der 
Quantität der eingetriebenen Flüssigkeit. 

Die experimentelle Untersuchung dieser Frage geschah in folgender Weise: 
An das Standgefäss der I. Wellenerregungsmethode wurde mittelst Ansatzrohrs 
ein elastischer Schlauch I befestigt; das periphere Ende dieses Schlauchs 
jfnt Schlauch U verbunden, welcher weiter ist als Schlauch I und welcher 
während der ganzen Versuchsdauer den Sphygmographen trug und unver- 
ändert blieb ; der Sphygmograph wechselte seinen Platz nicht — Da aus dem 
Standgefasse unter sonst gleichen Bedingungen um so mehr Wasser ausfliesst, 
je höher die Wassersäule in demselben und je grösser der Durchmesser des 
Ansatzrohres ist, so hatte man nur diese Faktoren nacheinander zu varüren, 
und zu beobachten, wie der Sphygmograph jede dieser Versuehsänderungen 
beantwortete. Es stellte sich heraus, dass der Sphygmograph unter den Be- 
dingungen, welche das in den Schlauch I tretende Flüssigkeitsquantum ver- 
mehren, auch eine grössere Welle zeichnet. 
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Man kann also sagen: Die bewegende Kraft der Welle ist um so grösser, 
je grösser die Flüssigkeitsmenge ist, durch deren Eintritt in den Schlauch 
die Welle entsteht 

S«^rÄfr^i/t;J3!^' § »l- D» unter sonst gleichen Bedingungen aus dem 
^nÄTJÄff^^^^ Standgefass um so mehr Wasser in den Schlauch I ein- 
dringt, je weiter und je dehnbarer derselbe ist — dabei ist vorausgesetzt, 
dass der Querschnitt des Ansatzrohres, welches den Schlauch mit dem Standge- 
fass verbindet, nicht kleiner ist als der Querschnitt des angewandten Schlau- 
ches — so ergeben sich aus dem im vorigen Paragraph entwickelten Satze 
weiter nachstehende Sätze: 

1) Die bewegende Kraft der Welle ist um so grösser, je grösser caet. 
par. der Durchmesser des Schlauches ist. 

2) Die bewegende Kraft der Welle ist um so grösser, je grösser caet. 
par. die Dehnbarkeit des Schlauches ist. 

Die Schlauchlänge, welche eine § §2. Die Widerstände, wclchc die Welle zu überwin- 

WelU bis zu ihrem Erlöschen ^ ' 

durchlaufen kann, ist abhängig dcu hat, gcheu vorzugllch vou der Wand des Schlauches 

vom Querschnitt und von der . „ ,. -rrr jia« -l • j. it. j« tTr n j* 

Mantelfläche des Sehlauchs, aus; jc grosscr dic Wandflachc ist, welche die Welle auf 
gleicher Weglänge berührt, um so mehr verliert sie an bewegender Kraft. 

Demnach hängt bei gleicher Dehnbarkeit der Schläuche die Schlauchlänge, 
welche eine Welle bis zu ihrem Erlöschen durchlaufen kann, ab vom Quer- 
schnitt (q) des Schlauches und von der Wandfläche (m) desselben ; je grösser 

das Verhältniss — ist, um so früher erlischt die Welle, und umgekehrt. 



H. Abnahme und ErlSsehen der Wellenbewegung in zusammenge- 
setzten, elastischen Schläuchen. 

Der Weg, welchen eine Welle in zusam- § §3 ^Jj.^ y^jj einem ClastiSChen Schlauche A, 
mengesetzten, elastischen Schläuchen bis 

zu ihrem Erlöschen durchlaufen kann, Welchcr mit dom StaudgefösS VOrbundeU ist UUd 
Ut abhängig von den Querschnitten und ,.., . ^^nt/rx t~ li • a » i^r 1 

Mantelflächen der einzelnen Schläuche. y^^l^'^lQ^mQl^Q 18 Meter Lange hat, ClU 14 Mctor 

langes Stück abgeschnitten und durch einen anderen Schlauch B oder durch 
mehrere Schläuche B, C, D u. s. w. von je 14 Meter Länge ersetzt, so hat 
man ein zusammengesetztes ßöhrensystem. Es fragt sich nun, ob eine in 
den Schlauch A eindringende Welle in dem angesetzten Schlauche B oder in 
den angesetzten Schläuchen B, C, D rascher abnimmt als in dem ursprüngUoh 
Torhandenen Stücke des Schlauches A. 

Die Untersuchung, bei welcher vorausgesetzt ist, dass alle in Betracht 
kommenden Schläuche gleiche Dehnbarkeit haben, ergibt Folgendes: 

Grasliey, Wellenbewegang. ' 7 
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1) Ist der Querschnitt q' des Schlauches B oder die Summe der Quer- 
schnitte q' + q" + q'" u. s. w. der Schläuche B, C, D u. s. w. kleiner als 
der Querschnitt q des Schlauches A, so kann die Welle aus dem Schlauche A 
nur theilweise in die Schläuche B, C, D u. s. w. eindringen, ein Theil der 
Welle wird an der Verbindungsstelle der Schläuche reflectirt Der andere Theil 

der Welle, welcher sich in die Schläuche B, C, D fortpflanzt, wird nach Mass- 

q' q' _L q" _j_ q'".. 

gäbe des Verhältnisses -^ resp. , . ^,, . — ,,,"" erschöpft. Da jedes dieser 

Verhältnisse kleiner ist als das Verhältniss , so erfolgt die Erschöpfung der 

Welle in dem Schlauche B oder in den Schläuchen B, C, D früher, d. h. 
in geringerer Entfernung vom Standgefässe, als sie im genügend langen 
Schlauche A erfolgt wäre. 

2) Ist der Querschnitt q' des Schlauches B oder die Summe der Quer- 
schnitte q' + q" + q'" ... der Schläuche B, C, D . . . grösser als der Quer- 
schnitt q des Schlauches A, so kann die Welle vollständig in die Schläuche 
B, C, D . . . eindringen ; die Erschöpfung der Welle erfolgt aber in diesem 



tri 



q' q' -I- q" -|- q 

Falle nicht nach Massgabe der Verhältnisse -^7- resp. , , ,, ^ ... 

^ m' ^ m'+m" + m'"...' 

sondern nach Massgabe der Verhältnisse, - ^, resp. —7—; — ~- — jp. — , weil die 

^ ' m' *^ m'+m"+m'"...' 

WeUe durch ihren Eintritt in die Schläuche B, C» D... nicht einen Zuwachs 

an bewegender Kraft erhält, sondern dieselbe bewegende Eraft behSlt^ welche 

sie am Ende des Schlauches A hatte; für die Grösse dieser Kraft war aber 

der Querschnitt q des Schlauches A massgebend, weil dieser Schlauch an 

das Standgefäss direct angesetzt ist. 

Da jedes der Verhältnisse — , und —7— —^ jr. — kleiner ist als das 

"^ m' m' + m" + m'" . . . 

q 

Verhältniss — , so wird sich die Welle auch in der geräumigeren Bahn der 

Schläuche B, C, D... früher, d.h. in geringerer Entfernung vom Centrum 
(Standgefäss) erschöpfen als im Schlauche A, Sie wird aber eine zweite, auf 
reflectorischem Wege entstandene positive Welle im Gefolge haben; denn an 
der Verbindungsstelle des Schlauches A mit den Schläuchen B, C, D ent- 
steht im vorliegenden Falle eine negative centripetale Welle, welche das Ein- 
treten einer zweiten positiven Welle in den Schlauch A bewirkt, sobald sie 
am Standgefäss angekommen ist. (Je kürzer der Schlauch A wird, um so 
geringer ist die Distanz zwischen der primären positiven Welle und dieser 
Zweiten positiven Welle; schliesslich, wenn A ganz verschwindet, wenn also 
die Schläuche B, C, D . . . direct vom Standgefässe ausgehen, fallen diese beiden 
Wellen zusammen oder, was dasselbe ist, die bewegende Kraft der primären 
Welle hängt nun nicht mehr vom Querschnitte q, sondern von den Quer- 
schnitten q' oder q' 4- q" + q'". .. ab.) 
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3) Ist die Querscbnittsstunme q' + q" -f- q'"- ■ • der Schläuche B, C, D . . . 
gleich dem Queraclmitt q des Schlauches A, so kann die Welle vollständig 
in die Schläuche B, C, D eindringen, an der Verbindungsstelle der Schläuche 
entsteht in diesem Falle keine Refleiwelle, und die Erschöpfung der Welle 
erfolgt nach Massgabe des Verhältnisses 

q q' + q" + q'" 

m' -f- m" + m'", . , m' + m" + m'". . . 

Da dieses Verhältnias kleiner ist als das Verhältniss — , so erschöpft sich die 

"Welle in den Schläuchen E, C, D . . . früher als sie sich im geni^end langen 
Sehlauehe A erschöpfen würde. 

Die Grösse der Verhältnisse — , r '!' n , nt ^**' berechnet sich 
nach den Formeln 

q = r'rr 

m = 2r?ch, 

da ein Schlauch als ein CyUnder betrachtet werden kann, dessen Querschnitt 

und Mantelfläche dem Querschnitt und der AVandfläche des Schlauches 

gleich sind. 




c*i™c*«j § 84_ iug g 83 ist ersichtlich, dass jede Verästlung 
eines Schlauches die Verkleinerung und Abschwäcbui^ 
der Wellenbewegung beschleunigt. Angenommen, ein Schlauch Ä (Fig. 136) 
mit dem Halbmesser r = 1 Cm. theile sich in zwei 50 Cm. lange Zweige a, a 
von gleichem Durchmesser; der Querschnitt jedes Zweiges a sei die Hälfte 
des Querschnittes von A, sodass also weder eine Verengung noch eine Erwei- 
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terung der Strombahn durch die Verästlung entsteht; jeder Zweig a theile 
sich wieder in zwei Zweige b, b von je 50 Cm. Länge und halbem Qaerschnitt 
von a u. s. w., so sind die peripheren Endpunkte s, s der Zweige 4, Ordnung 
vom peripheren Endpunkt p des Schlauches A 2 Meter (4 X 50 Cm-) entfernt. 
Die Welle muss also 15 Meter Schlauch durchlaufen, um sich 2 Meter weit 
vom Punkte p zu entfernen. Die Wandflächen, welche sie auf diesem Wege 
berührt, und deren Widerstand sie zu überwinden hat, sind gleich der Wand- 
fläche eines 15 Meter langen Schlauches von 0,34 Cm. Radius oder der Wand- 
fläche eines 5,12 Meter langen Schlauches von 1 Cm. Radius. Demnach wird 
die Welle durch 2 Meter des oben angegebenen, zusammengesetzten Köhren- 
systems ebenso verkleinert wie durch 5,12 Meter des imgetheilteii Schlauches A. 
Erhält das Röhrensystem noch eine Verästlung 5. Ordnung, 80 wirken 
2V2 Meter desselben ebenso verkleinernd wie 7,94 Meter des ungetheilten 
Schlauches. Drei Meter eines sechsfach verästelten Röhrensystems wirken wie 
11,94 Meter ungetheilten Schlauches u. s. w. in steigender Proportion. Ein 
Röhrensystem z. B. mit 10. Verästlungsordnung wirkt auf 5 Meter Distanz 
ebenso wie 52,92 Meter des unverzweigten Schlauchs. 



J. Seitendrnck im einfachen^ elastischen SeUaneke tel gleieh- 

mSsslgem Flflssigkeitsstrom. 

^kSu^st^ fu'^n^^ § 85. Schon im § 33 wurde erwähnt, dass die Sohlauch- 
"^^ nSe^'S^ZucZheZ"!''' "^^^A eines elastischen, am peripheren Ende vollständig 
oflfenen Schlauches unter positivem Druck steht, wenn ein gleichmässiger 
Flüssigkeitsstrom den Schlauch passirt, dass dieser positive Druck am cen- 
tralen Schlauchende am höchsten ist, von da gegen die Peripherie abnimmt 
und am peripheren Schlauchende den Werth Null erreicht. Setzt man mehrere 
Glasröhren M', M", M'" {Fig, 137) in bestimmten Abständen von einander auf den 
Schlauch auf, so steht das Wasser bei gleichmässigem Flüssigkeitsstrom in der 
Glasröhre M', welche dem Wasserbehälter am nächsten liegt, bekannthch am 
höchsten und erreicht z. B. den Punkt s; in der Glasröhre M'" aber, welche 
am peripheren Schlauchende aufgesetzt ist, steht das Wasser am tiefsten. Die 
gerade Linie st ändert ihre Lage bei jeder Aenderung der Versuchsbedingungen: 
a. Wird der Schlauch um das Stück r t verlängert, so steigt der Druck 
in allen Manometern und die Linie st kommt in die Lage rs*. So lange 
immer nur gleichartige Schlauchstücke angesetzt werden, gelten folgende Ver- 
hältnisse zwischen Schlauchlänge und Druckhöhe: 

nv :ms — tn:tm 
oder n V* : m s* = r n : r m u. s. w^ 
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d. h. die Höhen des Seitendmeks verlialteii sich za einuider wie die Längen 
der zagehörigen (vor dem betreffenden Manometer liegenden) Schlauchtheile. 




i. Wird der Schlauch verkürzt, so sinkt der Seitendruck in allen Mano- 
metern. 

c. Wird der Durchmesser des Schlauchs ve^jössert (bei gleichbleibendem 
Diirehmesser des Änsatzrotirea), so sinkt der Seitendruck in allen Manometern, 
lind um^kehrt 

d. Wird nur das periphere Ausflussende des Schlauchs yerengt, so steigt 
der Seitendruck in allen Querschnitten des Schlauchs. 

e. Schliesst man das periphere Ausflussende des Schlauchs vollständig 
so wird der Seitendruck auf allen Querschnitten des Schlauchs gleich dem 
im Wasserbehälter vorhandenen Druck. 

f. Wird die Dehnbarkeit des Schlauchs vermindert, so steigt der Seiten- 
druck in allen Querschnitten des Schlauchs, imd umgekehrt. 



£. iSeltendrack In zasiimmengesetzten elastischen Schlänchen ImI 
gleichnüissigein Flfisslgkeltsstrom. 



Da- sntesd™(*, aeuAen on « 86, Zur HersteUung elues zusammengesetzten Schlauch- 
AiArwj/oB- Systems wurden fünf gleichartige Schläuche A, B, C, D, E 

5 Cm. weit 



UlJOilu, dMiArl 



verwendet, von welchen A 465 Cm. lang, 0,6 
und 0,2 Cm. dick ist, während die übrigen Schläuche je 240 Cmf lai^ sind, 
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sonst aber dieselben Eigenschaften haben wie Schlauch A. Schlaudi A trägt 
zwei Glasröhren M' und M" zur Messung des Seitendrucks, 450 Cm. von ein- 
ander entfernt, M' in der Nähe des centralen Schlauchendes, M" in der Nähe 
des peripheren Schlauchendes. Je nachdem man nmi die Schl&uche B, C, 
D, E hintereinander oder nebeneinander an den Schlauch A ansetzt^ erhält 
man zwei Reihen von Versuchen. Die Verbindung der Schläuche mit ein- 
ander geschah in der L Versuchsreihe mittels kurzer, 0,9 Cm. weiter Glas- 
röhren ; in der n. Versuchsreihe trug das periphere Ende des Schlauches A 
ein 6 Cm. langes, 1,8 Cm. weites, 0,4 Cm. dickes Ansatzrphr aus Kautschuk, 
in dessen Wand 0,9 Cm. weite, kurze Messingröhren befestigt waren, an 
welchen die Schläuche B, C, D, E angesetzt wurden. Die Wassersäule im 
Standgefässe hatte 3 Meter Höhe. 

Bei gleichmässigem Flüssigkeitsstrom ^vurden in den Glasröhren M' und 
M" folgende Wasserhöhen, in Centimetem ausgedrückt, beobachtet: 

I. Versuchsreihe ; die Schläuche liegen hintereinander. 

M" M' 

1. An Schlauch A ist Schlauch B angesetzt 0,858 2,465 

2. „ „ „ sind die Schläuche B und C angesetzt 1,311 2,540 

3. „ „ „ „ „ „ B, C und D „ 1,653 2,685 

4. „ „ „ „ ., „ B, C, D und E „ 1,863 2,735 

n. Versuchsreihe ; die Schläuche B, C, D und E liegen nebeneinander. 

M" M' 

1. An Schlauch A ist Schlauch B angesetzt 0,852 2,450 

2. ,, „ „ sind die Schläuche B und C angesetzt 0,274 2,330 

3. „ „ „ „ „ „ B, C, und D „ 0,130 2,310 

4. „ „ „ „ „ „ B,C,DundE „ 0,074 2,300 
Da die Schläuche alle gleichartig sind, so muss nach § 85 der Seiten- 
druck in M" sich zum Seitendruck in M' verhalten wie die zugehörigen 
Schlauchlängen d. h. M" : M' = n t : m t. Hiemach berechnen sich aus den 
Werthen der ersten Versuchsreihe für nt folgende Schlauchlängen: 

1. 240,3 Cm. 3. 720,8 Cm. 

2. 480,0 „ 4. 961,4 „ 
Wirklich angewendet wurden: 

1. 240 Cm. 3. 720 Cm. 

2. 480 „ 4. 960 „ 

Aus den Werthen der 11. Versuchsreihe dagegen berechnen sich für n t 

die Schlauchlängen: 

1. 239,92 Cm. 3. 26,84 Cm. 

2. 59,48 „ 4. 14,96 „ 

Da auch diese Zahlen jedenfalls kleine Fehler enthalten, so dürfen für 
dieselben unbedenklich folgende gesetzt werden: 
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1. 240 Cm. 3. 26,66... Cm. 

2. 60 „ 4. 15 

d. h. vier nebeneinander liegende Schläuche von je 240 Cm. Länge verursachen 
denselben Seitendruck wie ein einfacher, 15 Cm. langer Schlauch; drei neben- 
einander liegende denselben Seitendruck wie ein einfacher, 26,67 Cm. langer 
Schlauch, zwei nebeneinander liegende Schläuche denselben Seitendruck wie 
ein einfacher, 60 Cm. langer Schlauch. 

Bezeichnet S/ den Seitendruck eines 240 Cm. langen Schlauchs, S// den 
Seitendruck von zwei, Sm den von drei, S/^ den von vier hinter einander 
liegenden, je 240 Cm. langen Schläuchen, S// den Seitendruck von zwei, 
S/// den Seitendruck von drei, Sn den Seitendruck von vier neben einander 
liegenden Schläuchen von je 240 Cm. Länge, so erhält man folgende Scala: 

S/v =960 Cm. einfachen Schlauchs 

S/// = 720 „ ,. 
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-480 


V 


1* 
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— 240 


11 


1' 
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Hieraus folgt: 
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S/ :8/ =240 



240 

1 



1* 
720 

3 
480 

2 
240 

1 U. 8. W. 



= 1 

Sir :8//, = 960 
= 4 

8/// • Sj/ = 720 

= 3 

8// : 8/ = 480 

= 2 

Hieraus geht hervor, dass für den Seitendruck, welchen ein Schlauch 
verursacht, sowohl seine Mantelfläche (m) als auch seine Querschnittsfläche 
(q) massgebend sind; denn bei den Verhältnissen S/v : Sm : 8// : 8/ ist der Quer- 
schnitt immer derselbe, die Mantelfläche aber verschieden; in diesen Fällen 
ist also die Mantelfläche für den Seitendruck massgebend; bei den Verhält- 
nissen S/v : S/K 

S/// : S/// u. s. w. 
ist die Mantelfläche immer dieselbe, der Querschnitt aber verschieden und 
folglich der Querschnitt für den Seitendruck massgebend. 

Femer ist ersichtlich, dass man obige Verhältnisszahlen erhält, wenn 

man setzt: 

4m 



SfV = 



Sf/i = 



S// = 



s, = 
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S/// = 
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und darau8 folgt der Satz: 

Der Seitendruck (s), welchen ein oder mehrere Schläuche verursachen, 
ist gleich ihrer Mantelfläche dividirt durch den Cubus ihres Querschnitts, d. h. 

m 

m = 2r7rh 

q = r^ TT. 

Hieraus lassen sich die Aenderungen des Seitendrucks leicht berechnen, 

welche entstehen durch Theilung eines Schlauchs in zwei oder mehrere 

Zweige, durch Aenderung des Schlauchdurchmessers und der Schlauchlänge. 

Man sieht z. B., dass der Seitendruck (s) unverändert bleibt, wenn man 

einen Schlauch, dessen Radius r und dessen Länge h ist, ersetzt durch mehrere 

(n) Schläuche, von welchen jeder den Radius (> = rl/— und die Länge 

h*==hT/ — hat; bei Anwendung dieser Bedingungen bleibt auch der Quer- 
schnitt unverändert, d. h. die n Querschnitte der neben einander liegenden 
Schläuche haben dieselbe Fläche wie der Querschnitt des zuerst angewandten, 
einfachen Schlauchs. Will man also z. B. einen Schlauch A (r = 1 Cm. h = 
100 Cm.) durch vier einander gleiche, neben einander liegende Schläuche B, 
C, D, E ersetzen ohne Aenderung des Seitendrucks und der Querschnittsfläche, 
so muss j eder derselben den Radius q = yo,25 = 0,5 Cm. und die Länge 
h* = 100 ]/0,25 = 50 Cm. haben. 

Soll A durch zwei gleiche Zweige ersetzt werden, so muss jeder den 
Radius (>=]/0i5'= 0,707 1067 Cm. und die Länge h^ = 100 yö^= 70,71067 Cm. 
haben. 
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L. Seltendraek Im einfachen, elastischen Sehlauch bei ungleich- 
massigem Flüssigkeitsstrom. 

JÄ'Xl^Ä^^^^^^^ § 87. In § 38 wurde der Unterschied zwischen gleich- 
massigem und ungleichmässigem Strom festgestellt und gezeigt, dass ein 
Strom, welcher in einem elastischen Schlauch mit ruhendem Inhalt beginnt, 
■erst dann gleichmässig ist, wenn die fortschreitende Wellenbewegung, welche 
sein Beginn hervorruft, erloschen ist. Daraus folgt, dass jeder Strom eine 
gewisse Dauer haben muss, um gleichmässig zu werden, dass Ströme von 
unbegrenzter Dauer in ihrem Beginn noch nicht gleichmässig sind, und dass 
Ströme von begrenzter Dauer eine Zeit lang gleichmässig sein können, oder 
auch, wegen zu geringer Dauer, gar nicht gleichmässig werden. Da während 
eines gleichmässigen Stroms, welcher einen elastischen Schlauch durchsetzt, 
der Seitendruck auf jedem Querschnitt des Schlauchs ein constanter ist, so 
kann man die Ströme auch nach dem Seitendruck, den sie bewirken, ein- 
theilen und unterscheiden: 

1. Ströme von unbegrenzter Dauer, welche in ihrem Beginn einen ver- 
änderlichen, während ihrer übrigen Dauer aber einen constanten Seitendruck 
bedingen. 

2. Ströme von begrenzter Dauer, welche im Beginn einen veränderlichen, 
dann eine Zeit lang einen constanten und zum Schluss wieder einen ver- 
änderlichen Seitendruck bedingen. 

3. Ströme« von begrenzter Dauer, welche zu kurz sind, um einen con- 
stanten Seitendruck zu Stande kommen zu lassen, welche also während ihrer 
ganzen Dauer einen veränderlichen Seitendruck bedingen. 

Da bei der hier zu lösenden Aufgabe nur der ungleichmässige TbeSL 
eines Stroms in Frage kommt, so kann man sich auf die Prüfung del.iMtor 
3 genannten Ströme beschränken, weil die übrigen Ströme gewiasexAÖHMi 
nur Theile dieser vom Anfang bis zum Ende veränderlichen Ströme alttii»- 

Für die experimentelle Untersuchung ist es nützlich, diese Ströme, ^irtttfte 
während ihrer ganzen Dauer variablen Seitendruck bedingen, in 2wei Öti]^^^ 
zu bringen: -=- - 

a, Ungleichmässige Ströme, welche sich aus einem gleichmässigen -StWÄ 
entwickeln. 

b, Ungleichmässige Ströme , welche in einem elastischen Schlauch mt 
ruhendem Inhalt entstehen. 

versuehsanordnung vnj § gg^ ^Jm uach Belieben bald die eine, bald die andere 

Curven der verschiedenen 

ungieiehmässigen Ströme. Art unglcichmässigcr Strömo herstellen zu können, habe ich 
folgenden Apparat construirt {Fig. 138) : Das obere Ende der centralen Glas- 
röhre C mündet in ein weites Gefäss ff, in welchem der Wasserstand während 



L. SratendiQck im einfoohen, slutiMlMB Sohlauoh. bsiungleichmlUriganiFlIUngkeitHtiain. 107 

des ganzen Yersuchs constant erhalten werden kann oder nicht; das untere 
Ende von C setzt sich fort in ein 1 4 Mm. weites , mit Hahn H rers^tenes 
Ansatzrohr, an welchem das centrale Schlauchende & befestigt wird; dfia 




periphere Schlauchende S' ist üher ein 14 Mm. weites Ansatzrohr gestülpt, 
das eine weite Glaskugel trägt, die sich nach oben in die periphere senk- 
rechte Glasröhre P fortsetzt. 




Will man nun nngleichmässige Ströme haben, welche sich aus einem 
gleiohmässigen Strom entwickeln, so kaon man zwei W^ einschlagen: 

1. Man macht die centrale Wassersäule constant, füllt den Schlauch mit 
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Wasser, lässt die Glaskugel und die periphere Röhre leer; der Hahn am 
centralen Schlauchende wird geöSnet, das Wasser ergiesst sich in die leere 
Glaskugel, während diese sich fällt, wird der centrifugale Strom gleichmäss^; 

nun erst setat man den Schlitten des Sphygmographen, welcher ach beim 




ersten Versuch in der Stellung äSj„,, heim zweiten Versuch in der Stellni^ 
^Sä55 und beim dritten Versuch in der Stellung ^81 befindet, in Bewegung; 
es entstehen auf den Curventafeln Fig. 139, 140, 14! zunächst die geraden 
Linien n" als graphischer Ausdruck des constanten Seitendracks des gleiob- 

Flg. 111, 




massigen Stroms. Bald nach Beginn der Schlittenbewegung aber wird die 
Glaskugel voll, das Wasser beginnt in der peripheren Röhre P aufzusteigen, 
und es entwickelt sich auf diese Weise aus dem gleichmässigen Strom ein 
ungleichmässiger Strom, die Wassersäule der Röhre P steigt bis zu einem 



L. Ssitendmok im einfiuheD, elutUäien SidUftnoh bei nnglmchiniangem FlOngkeitHtTom. 109 

gewissen Punkt, sinkt dann wieder und kommt imter solchen Schwankungen 
allmälig definitir zur Kuhe; der Sphygmograph zeichnet die Cuiren der 
Fig. 139, 140 und 141. 




2. Man füllt in das centrale Gefass G genau soviel Flüssigkeit als die 
Glaskugel fassen kann, lässt Glaskugel und periphere Eöhre leer und verfahrt 
im IJebrigen ebenso wie unter 1. angegeben ist. Sowie die Glaskugel voll 
geworden ist, begannt die centrale Wassersäule zu sinken und die periphere 




zu steigen, und es entwiekolt sich auf diese Weise aus dem gleichmässigen 
Strom ein ungleichmassiger Strom ; hat die centrale Wassersäule ihren tiefsten 
und die periphere Wassersäule ihren höchsten Funkt erreicht, so begmnt die 
centrale Säule zu steigen und die periphere zu sinken, und unter solchen 
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Sobvaukui^n kommen dieselben aUmälig definitiv znr Rnbe; der Sphy^o- 
graph zeichnet in den oben genannten Stellungen die Cnrven F^. Ii2, 143 
und 144. 




Will man ungleichmässige Ströme baben, welche in einem Schlaodi mit 
ruhendem Inhalt entstehen, so kann man wieder auf zweierlei Weise verfehlen: 

1. Man macht die centrale Wassersäule constant und füUt den Scblaoch 
und die Glaskugel vollständig mit Wasser; der Schlitten des Sphjgmograpben 

wini in Bi^wnüiiiii: i^i'^^'t^t. und dann Ai't Huhn aiii rviitrali'n Kolilaui;lii'nilc 




geüShet; eine positive centrifugale Welle pflanzt sich durch den Schlauch 
fort, das Wasser beginnt in der peripheren Röhre P zu steigen und es ent^ 
wickelt sich auf diese Weise in dem Schlauch, dessen InhMt in Bnhe war. 
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ein nngleiclimäsfflger Strom; aach einten Scbwanlnuigen kommt die Wasser^ 
eänle in P definitiv znr Rnhe; dei Sphygm(^apli zeichnet in den oben- 
genannten Stellungen die Craren Fig. 145, 146 und 147. 




2. Man lässt das centrale Gefäss G leer, föllt die Röhre C, den Schlauch 
und die Olasbigel vollständig mit Wasser, setzt den Schlitten in Bewegung 
ond bSaet den Hahn H, eine positive centrifugale Welle pflanzt sich durch 
deJS^ISelilaach fort, das Wasser sinkt in der centralen Röhre und steigt in 




der peripheren Röhre, kommt nach einigen Schwankungen in beiden Röhren 
definitiv zur Rnhe; der Sphygmc^raph zeichnet in den oben genannten 
Strängen die Cnrven Fig. 148, 149 nnd ISO. 
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sM«ui. W.U«, «A-^f^A^M ärttoj- g 89_ i„g Fig, j3ga^ 14Q. ^fl i4i.^ welche unter 
onutekteMer analogeii Veisuchsbedingimgen entstanden wie 
■«n,i. ' Fig. 139, 140 und 141, auBSerdem abei gleitdtaeitig 

Fl|. 14&. 




gezeichnet und mil '/■* HfiniinieneinthciliLiig viTsolu^ti siiui. cr^bt sich, dass 
im elastischen Schlauch auf allen Querschnitten der Seitendmek steigt und 
zwar am meisten am peripheren Schlauchende und am wenigsten tun cen- 
tralen Schlauchende; während dieses Steigens zeichnen die Sphygmogni^ieQ 

die Linien ab. Hat der Seitendmek sein Maximum eiTeicht, so beginnt er 
wieder zu sinken ; rlie S]ihy!niKi^aplten zeichnen dementsprechend die Linien b c. 




Das Steigen des Seitendrucks beginnt am peripheren Sehlauchende miil 
pflanzt sich von da wie eine fortschreit«nde Welle gegen das centrale Schlauch- 
ende fort; der Anfangspunkt der Aeoenaionslinle ab fällt in Cnrve 139" mit 
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der vierten Funkenmarke zusammen, in Curve 140" mit der fünften und in 
Curre 141' mit der sechsten. Von der sechsten Funkenmarke an sind die 
Ascensionalinien a b dieser drei Corren gleichzeitig. Ob sie aber auch gleich- 
zeitig enden und gleichz*>itig in die Descensionslinien h c übersehen, lässt sich 




ans diesen Curven nicht ersehen, weil die Grenze beider Linien bei den 
geringen Druckachwankungen nicht scharf ausgeprägt ist. 




Setzt man indess statt der ÖphyyuKjgraphen auf den Sehlauch senkrecht 
stellende Glasröhren, so kann man mit freiem Äuge leicht wahrnehmen, dass 
die "Wassersäulen in den Glasröhren gleichzeitig ihr Maximum erreichen, 
dann gleichzeitig sinken, gleichzeitig ihr Minimum erreichen, wieder gleich- 
zeitig steigen n, s. w. Es enden also die Äscensionslinien a b der drei Curven 

Grsab*;, W*U»nbsv«sniiE. 8 
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gleichzeitig, die Descensionslinien bc deiBelben beginnen gleichzeitig und 
enden gleichzeitig, d.h. sie gehören einer stehenden, Qbei den ganzen 
Schlauch ausgedehnten Welle an. Daraus folgt der Satz: Wenn von einem 

Flg. llOk 




Beser\'oir mit eonstanter Wassersäule ein gleichmässiger centrifiigaler Strom 
ausgeht, und man lässt plötzlich das am peripheren Schlauchende aasfliesBende 
Wasser in einer senkrechten Röhre aufsteigen, so entwickeln sich aus d 




gleichmässigen Strome ungleichmässige Ströme von wechselnder Eichtung 
(Stromesschwankungen, intermittirende Ströme); im Moment des Uebergangs 
des gleichmässigen Stroms in den ungleichmässigen Strom pflanzt sich das 
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Steigen des Seitendrucks wie eine fortschreitende Welle gegen das centrale 
Schlauchende fort, im weiteren Verlauf sind die durch die intermittirenden 
Strome bedingten Seitendrucksschwankungen vollkommen gleichzeitig und 
stellen sich auf den Curven als stehende Wellen dar. 

Aus Mg. 142, 143 und 144 ergiebt sich, dass am peripheren Schlauch- 
nde der Seitendruck steigt, während er am centralen Schlauchende sinkt. 
Bts Steigen des Seitendrucks beginnt wie im vorigen Fall am peripheren 
Iddaachende und pflanzt sich von da wie eine fortschreitende Welle gegen 
dfe Mitte des Schlauchs fort; das Sinken des Seitendrucks beginnt am cen- 
tvdan Schlauchende und pflanzt sich von da wie eine fortschreitende Welle 
§Bgfm die Mitte des Schlauchs fort; haben ^Steigen und Sinken des Seiten- 
dkäcks die Mitte des Schlauchs erreicht, was gleichzeitig geschieht, so voll- 
iMA sich auf allen Querschnitten der peripheren Schlauchhälfte das Steigen 
dtB Sieitendrucks und auf allen Querschnitten der centralen Schlauchhälfte das 
Hkikeii des Seitendrucks gleichzeitig. Hat der Seitendruck am peripheren 
Mdauchende sein Maximum und am centralen Schlauchende sein Minimum 
«Roeht, was gleichzeitig geschieht, so beginnt er auf allen Querschnitten der 
oentralen Schlauchhälfte gleichzeitig zu steigen und auf allen Querschnitten 
der peripheren Schlauchhälfte gleichzeitig zu sinken u. s. w. 

In der Mitte der Schlauchlänge bleibt der Seitendruck unverändert. 

Die Ascensionslinie « b und die Descensionslinie a h sind also vom An- 
fang bis zum Ende gleichzeitig; ebenso sind die Ascensionslinie und Descen- 
nonslinie b c gleichzeitig und die Ascensionslinie und Descensionslinie c d. Sie 
gidiSren somit stehenden Wellen an, von welchen jede sich auf die Hälfte 
dtar ganzen Schlauchlänge erstreckt. 

::: Daäraiis folgt der Satz: Wenn von einem Reservoir ein gleichmässiger 
StofDi ausgeht, und man lässt gleichzeitig die centrale Wassersäule sinken und 
dfe periphere Wassersäule steigen, so entwickeln sich aus dem gleichmässigen 
fltafto. ui^leichmässige Ströme von wechselnder Richtung (Stromesschwan- 
i^ intermittirende Ströme); im Moment des Uebergangs des gleichmäs- 
Stroms in den ungleichmässigen Strom pflanzen sich das Steigen und 
4w^ Sinken des Seitendrucks wie fortschreitende Wellen von den Schlauch- 
ttii» g^CTL die Schlauchmitte fort, im weiteren Verlauf sind die durch die 
ilMemittirenden Ströme bedingten Seitendrucksschwankungen auf allen Quer- 
adtaüliten gleichzeitig und stellen sich auf den Curven als stehende Wellen 
iaoL Haben die centrale und die periphere Wassersäule gleichen Durchmesser, 
soeiiErtreckt sich jede der beiden stehenden Wellen auf die Hälfte der ganzen 
Schlauchlänge. 

SUKenäeunäforUcnreiUnäe § »O. Dic CurveU Mg. 145, 146 UUd 147 UUd ObeUSO 

'^•JSdJÄ'/Äe.^'die Curven Kg. 148, 149 und 150 zeigen, dass ungleich- 
massige Ströme, welche sich nicht aus gleichmässigen Strömen entwickeln, 

8* 
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sondern in einem Schlauch mit ruhendem Inhalt entstehen, eine fortschreitende 
Wellenhewegung hervorrufen, ausserdem aber dieselben Seitendracksschwan- 
knngen und dieselben stehenden Wellen bedingen wie die aus gleichmässigen 
Strömen hervorgehenden ungleichmässigen Ströme. Die Ascensionsliiiien a 
dieser Gurven sind durch eine centrifugal fortschreitende primäre Welle be- 
dingt; die übrigen mit r, r', r'' u. s. w. bezeichneten Ascensionch und Descen- 
sionslinien gehören den aus der primären Welle hervorgehenden BeflaKwellen 
an. Ausserdem sieht man, dass diese sechs Curven dieselben mit a b c d 
u. s. w. bezeichneten Seitendrucksschwankungen aufweisen, wie die sechs Cnrven 
des vorigen Paragraphen. Letztere sind frei von fortschreitender Wellenbe- 
wegung und zeigen nur stehendo, Wellen, erstere sechs Curven dagegen 2seigen 
beide Wellenbewegungen, fortschreitende und stehende mit einander oombinirt 
Femer ist leicht zu erkennen, dass die Gurven Mg. 139 n. 145 einander 
bezüglich der stehenden Wellen entsprechen, ebenso Mg. 140 u. 146, Fig. 141 
u. 147, Mg. 142 u. 148, Mg. 143 u. 149 und Mg. 144 u. 150- — Kg. 143 
ist frei von fortschreitender und stehender Wellenbewegung und dementspre- 
chend zeigt Fig. 149 nur fortschreitende Wellen, nämlich die primire Welle a 
^ und ihre Reflexwellen r, r', r" u. s. w. ; die zwischen r und r^^ liegenden Er- 
hebungen dieser Curve sind lediglich das Produkt aufeinander folgender, posi- 
tiver und negativer Reflexwellen. 

''ZT:rJ^Z.l%ei'^8^P^. § 91. In § 89 wurde gezeigt, dass die intermitören- 
den Ströme, welche zwischen einem centralen Reservoir mit constanter Wasser- 
säule und einer peripheren Röhre mit veränderlicher Wassersäule stattfinden, 
stehende Wellen verursachen, die sich über die ganze Soblaaclilinge er- 
strecken, und dass intermittirende Ströine, welche zwischen zwei gleichweiten 
Reservoiren mit variablen Wassersäulen stattfinden, stehende Wellen bedingen, 
von denen jede sich auf eine halbe Schlauchlänge erstreckt 

Wenn man berücksichtigt, dass ein Reservoir mit constanter Wassersäule 
eigentlich ein unendlich weites, mit Wasser gefülltes Reservoir ist, und dass 
ein vollständig offenes Schlauchende, welches das Wasser frei abfliessen lässt, 
gleich zu achten ist einem Schlauchende, das mit einem unendlich weiten, 
aber leeren Reservoir in Verbindung steht, so lassen sich aus den oben er- 
wähnten beiden Sätzen über den Seitendruck intermittirender Ströme leicht 
allgemein giltige Sätze über den Seitendruck intermittirender Strome ableiten ; 
man braucht sich nur das Resultat dieser beiden Sätze durch Gonstniction 
zu veranschaulichen : Die Linie CG" Fiy. 151 stelle das centrale, cyUndrische 
Reservoir dar, die Linie PP* das periphere, die horizontale C P sei. der Schlauch. 
Ist die centrale Wassersäule constant, d. h. ist das centrale Reservoir unend- 
lich weit, so ist am Ende des gleichmässigen Stroms, aus dem sich der un- 
gleichmässige entwickelt, der Seitendruck im Schlauch durch die Ordinaten 
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der Linie CP bestimmt; sowie die Wassersäule in P steigt nnd den Punkt P' 
erreicht^ hat man den Seitendruck CF; erreicht sie den Punkt P, so ist der 
Seitendruck ^eich den Ordinaten der Linie CP'; und daraus ist ersichtlich, 

¥ig. !Si. 




was der erst« Satz behauptet, dass nämlich der Seitendnick auf allen Quer- 
schnitten des Schlauchs gleichzeitig zunehme, während die Wassersäule in P 
steige, und dass der Seitendruck am peripheren Schlauchende am meisten 
zunehme. 




Sind beide Reservoire gleich weit und eben so weit wie der Schlanch, so 
hat man am Ende des gleichmässigen Stroms den Seitendruck GF (i^. 152); 
steigt die periphere Wassersäule zum Punkt P', so sinkt die centrale eben so 



118 I- PhyrikaliMber Html. 

weit d. h. zum Punkt C, und man hat in diesem Moment den Seitendmck 
C F; steigt sie znm Punkt P, so sinkt die centrale zum Punkt C?, und man 
hat den Seitendruck C* V a. s. w. — Alle diese Seitendruckslinien schneiden 
aich im Punkte G, dessen Loth den Schlauch in g' halbirt; daraus ist er- 
sichtlich, was der zweite Satz behauptet, dass nämlich bei inteimiltirenden, 
zwischen gleich weiten Reseiroiren stattfindenden StrSmen der Sdtendiuok 
im centralen Reservoir sinke und im peripheren Beserroir gleichseitig und m 
demselben Orade ste^ dass in der Mitte der Schlanchlänge der Seitendruck 
constant bleibe, d. h. einen Gleichgewichtspunkt habe, und das» jede der 
stehenden Wellen, welche den Seitendrucksschwankungen entspreohen, sich 
auf eine halbe Schlauchlänge erstrecke. 




Gibt man dem centralen Reservoir den doppelten Querschnitt des peri- 
pheren, so hat man am Ende des gleichmässigen Stroms den Seitondruck CP 
(Mff. 153); sinkt die centrale Waßsersäule bis C, so steigt die periphere bis 
F* und der Seitendruck ist G'P*; sinkt die centrale Wassersäote bis G*, so 
steigt die periphere bis P' und der Seitendruck ist durch die Linie CP* be- 
stimmt. Diese Linien schneiden sich im Punkte G, dessen Loa den Schlauch 
an der Grenze g' des ersten und zweiten Drittheils- schneidet Der Gleich- 
gewichtspunkt des Seitendrucks ist aJso dem weiteren Reservoir n&her gerückt, 
und zwar verhalten sich die Entfernungen des Gleichgewichtspimto Fpn den 
beiden Reservoiren umgekehrt wie die Querschnitte dieser Beservräce. Daraus 
folgt, dass der Gleichgewichtspunkt des Seitendnicks caet p. einem Beservoir 
um so näher rückt, je geräumiger es wird. Wird das centrale Reservoir un- 
endhch weit, so liegt der Gleichgewichtspunkt in diesem Reservoire selbst, und 
der Seitendruck muss in allen Querschnitten des Schlauchs gleichzeitig steigen 
und gleichzeit^ sinken (Vgl. Fig. 151). 
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Ist das periphere Reservoir unendlich weit d, h. kann das Wasser aus 
dem periphereD Schlanchende frei abflieseen, so liegt der Gleichgewichtspnnkt 
des Seitendrucks im peripheren Schlauchende. W&hiend des Sinkens der cen- 
tralen Wassersäule sinkt auch der Seitendmck auf allen Querschnitten des 
ScMauchs. Ist die centrale Wassersäule unter Null gesunken, so beginnt ein 
Bückstram, die centrale Wassersäule steigt wieder, und gleidizeitig steigt der 
Druck in allen Querechnittea des Schlauchs. Die Schwankungen des Seiten- 
dnicks sind in diesem Fall am centralen Schlauchende am grössten {Fig. 154). 

FiclH. 




Es lassen sich also folgende Sätze über den Seitendruck ungleichmässiger 
Ströme aufstellen: 

1. Die ungleichmässigen intermittirenden Ströme, welche zwischen zwei, 
durch einen elastischen Schlauch verbundenen Reservoiren stattfinden, haben 
Schwankungen des Seitendrucks zur Folge, welche sich graphisch als stehende 
Wellen darstellen. 

2. Diese Schwankungen des Seitendrucks sind an den Schlauchenden am 
grössten, bewegen sich um einen, zwischen beiden Reservoiren liegenden Gleieh- 
gewichtspunkt und haben diesseits und jenseits dieses Punktes entgegengesetzte 
Richtung. 

3. Die Entfemmigen des Gleichgewichtspunktes von den beiden Reservoiren 
verhalten sich umgekehrt wie die Querschnitte dieser cjlindriachen Reservoire. 

4. Ist daher ein Reservoir anendlich weit, so rückt der Gleichgewichtspunkt 
des Seitendrucks bis an dieses Reservoir heran, und die gleichzeitigen Schwan- 
kungen des Seitendrueks haben somit in allen Querschnitten des Schlauchs 
gleiche Richtung. 
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K. YerhUtniss Kwischen Wellenbewegung und Strombewegnng in 

elastlsehen SeUlnehen. 

siHfme wm unbegrmtur Dauer, g 92. Wenn zwci Reservoiie von Unbegrenzter Höhe 

Sträm« von begrenzter Dauer. 

intermittirende Ströme, lind staiTen Wänden Wassersäulen von nngleicher Höhe 
enthalten und durch einen elastischen Schlauch mit einandfer communiciren, so 
entsteht ein Flüssigkeitssirom, sobald man die beiden Wassersäulen sich selbst 
überlässt. 

Das Reservoir, welches ursprünglich die höhere Wassersäule enthält, soll 
das centrale heissen, das andere das periphere. Sind beide BeservoiTe unendlich 
weit, so ist der Strom, welcher zwischen beiden zu Stande konimt^ Ton unbe- 
grenzter Dauer; denn unter sonst gleichen Bedingungen dauert der Strom 
offenbar um so länger, je grösser die Durchmesser der beiden Beservoize sind. 

Sind die Durchmesser derselben endlich, sodass ein Strom von begrenzter 
Dauer entsteht, so bleibt es bekanntlich nicht bei einem einzigen Strooi, son- 
dern auf den ersten, centrifagalen Strom folgt ein zweiter, eentiipetiler , auf 
diesen ein dritter, centrifugaler u. s. f. bis zum definitiven StOlstand dec^asBer- 
säule ; d. h. die Wassersäule kommt unter Stromesschwankungem mr iftulie. 

Diese intermittirenden Ströme fehlen auch dann nichts iräu. eines 
der beiden Beservoire unendlich weit oder unendlich eng ist BiesMin kaemi 
man sich leicht überzeugen ; sind z. B. centrales Beservoir und SdSApcli je 
10 Mm. weit, und mündet das vollständig offene, periphere Sehlwwiiiitode in 
ein weites, flaches, mit Wasser gefälltes Geföss, aus dem das IBbeiiNeiiflssige 
Wasser beliebig abfliessen kann, so hat man ein peripheres Besenroir von 
unendlichem Durchmesser, in welchem die Wassersäule nicht über einen be- 
stimmten Werth steigen kann. — Sowie der Strom beginnt, sinkt die centrale 
Wassersäule, sinkt allmälig unter Null (um diess zu ermöglichen, muss die 
centrale Bohre TJ förmig nach unten ausgebogen sein), kommt einen Moment 
zum Stülstand, beginnt wieder zu steigen u. s. w. Ist dagegen das periphere 
Schlauchende geschlossen, so hat man, streng genonunen, ein peripheres Be- 
servoir von unendlich kleinem Durchmesser. Sowie der Strom beginnt, sinkt 
die centrale Wassersäule auf einen gewissen Punkt, hält einen Moment inne, 
steigt wieder u. s. f. 

Man hat also intermittirende Ströme, obwohl das eine der beiden Beser- 
voire einmal unendlich weit und das andere Mal unendlich eng war. Es fragt 
sich nun, ob diese Ströme mit Wellenbewegung verknüpft sind, und welche 
Beziehungen zwischen Strombewegung und Wellenbewegung existiren. 

/?rÄS:S^eÄ123;i"' § 93. Tritt ein Strom von unbegrenzter Dauer ins 
centrale Ende des mit Wasser gefällten Schlauchs ein, dessen Inhalt in Buhe 
ist, so pflanzt sich eine positive Welle nach dem peripheren Ende des Schlauchs 
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fort (§ 16). Sobald diese Welle das offene periphere SchlauclieQde erreicht, 
he^nnt daselbst das AoBströmen des Wassers. 

TJm diess zn beweisen, vnrde im den Apparat der ersten Wellenerregni^- 
methode ein 670 Cm. langer, elastischer Schlaach befestigt, welcher sich in 
zwei, je 240 Cm. lange Schläuche derselben Qualität theilte. Der eine dieser 
letzteren Schläuche trug an seinem peripheren, vollständig geschlossenen (C^'O 
Ende den Sphygmographen, der andere war am peripheren Ende vollständig 
offen (C,'). Der Sphygmograpb wurde in den Kreis der secundären Spirale 
des Fnnkeninductors eingeschaltet, der eine Leitungsdraht dieser Spirale am 
offenen peripheren Schlauchende Torbeigeföhrt und mit einer kurzen Schleife 
in dasselbe eii^senkt; vom anderen Leitungsdraht verlief ein Zweig gleich- 
faUs zum offenen peripheren Sehlauchende, tauchte aber nicht in dasselbe ein, 
sondern blieb in sehr kleiner Entfemimg von dem Wasserspiegel. So lange 




dieser den Draht nicht beriihrte, schlugen die electrisehen Funken durch die 
Fapierplatte des Sphygmographen; sowie aber der Wasserspiegel den Draht 
berührte, war eine besser leitende Nebenschliessung hergestellt, und 3er Zeichen- 
stift des Sphygmographen lieferte solange keine Funken, bis durch das Sinken 
des Wasserspiegels die Nebenschliessung wieder unterbrochen wurde. 

Da die positive Welle den Sphygmographen und das offene Schlauchende 
gleichzeitig erreichte, so bezeichnete der Anfai^spunkt der Äscensionslinie das 
Eintreffen der positiven Welle an beiden Schlauchenden ; die Funkenreihe 
musste auf der Zeichnung fortdauern, bis am offenen Ende der Wasserspiegel 
durch das Ausströmen des Wassers stieg. Wenn also Beginn des Ausströmens 
und Ankunft der Welle am peripheren Schlauchende zeitlich zusammenfielen, 
80 musste die Funkenreihe gerade am Anfangspunkt B der Äscensionslinie a 
aufhören. Dies war wirklich der Fall, wie f^. 155 zeigt, und.damit ist der 
Beweis für obigen Satz erbracht 

Alle aus der primären positiven Welle hervorgehenden Beflexwellen, näm- 
lich die negative erste Reflexwelle, die positive zweite, die negative dritte u. s. w. 
bewegen in diesem Fall die Wassertheilchen in centrifagaler Bichtung und 
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machen den Strom allmälig zu einem gleichmässigen. Oleiohmässig ist er, 
sobald die fortschreitende Wellenbewegui^ ersohöpfl; igt ; alsdann igt der Druck 
auf idlen Querschnitten des Schlauche ein constantei. 

Der oben ausgesprochene Satz aber die Abhängigkeit des Aosatrömena 
von der primären positiven Welle gilt selbstverständlich auch fOr Ströme von 
begrenzter Dauer, 

^S!ta>^^'*'i»'^»rtt!I3m" § 94. Wird am centralen Schlauchende eine centri- 
fugale negative WeDe erregt so beginnt am offenen peripheren Schlauchende 
das Einströmen der Flüssigkeit, sobald die negative Welle daselbst ankommt 
und sich in die erste positive centripetale Reflexwelle verwandelt; das Em- 
strömen des Wassers in den Schlauch ist also in diesem Fall an eine fort- 
schreitende Welle gebunden. 

Um diess zu beweisen, wurde an dem im vorigen Fart^raphen erwähnten 
Schlauche nach der dritten Wellenerregungsmethode das Wasser am gasohloB- 
senen centralen Schlauchende auf eine Strecke von 100 Gm. ans dem SoUsoeb 
verdräi^ und sodann plötzlich das Rückströmen des Wasseia in das leeren 
Schlauchtheil eingeleitet; in diesem Moment pflanzt sich eine n^jatin Welle 
nach der Peripherie fort Am peripheren Schlauchende var die im | 93 er- 
wähnte Nebenschliessui^ bei Be^nn des Tersuchs hergestellt, der Neben- 
schliessungsdraht tauchte sehr wen^ in das Wasser ein, sodam die Neben- 
schliessung unterbrochen wurde, sowie das Wasser anfing, aioh nadt dem 
centralen Schlauchende zu bewegen. Da die n^Mve Welle den %ft3JgB0- 
graphen und das offene periphere Schlauchende gleichzeitig erreiolitBi, 'SO be- 
zeichnete der Anfangspunkt der Descensionslinie der Curve das Eintreffen der 
negativen Welle an beiden peripheren Schlauchenden; die Funkenreihe tonnte 
auf der Zeichnung nicht eher erscheinen, als bis am offenen Schlauchende 
der Wasserspiegel durch das centripetale Strömen des Wassers sank. Wenn 
also der Beginn des EinstrÖmens und die Ankunft der negativen Welle am 
peripheren Schlauchende zeitlich zusammenfielen, so musste die Funkenreihe 
gerade am Anfangspunkt der Descensionslinie beginnen. Diess war wirklich 
der Fall, wie Fig. 156 zeigt, und hiemit ist obiger Satz.bewiesen. 

saii d» jw.*r*ii.™ md Btgijm § 95, Bei dem im § 94 beschriebenen Yersnohe 
Tipht^«> ä-:hkLhtndt nZ'i^ 6rt WUT dcr Schlauchinhalt vor dem Auftreten der ne- 



p.uB-jr«*«>v «r.« „(«i*m4.«vm gativen Welle vollständig in Ruhe. Wenn aber die 



nbtatiMMi- negative Welle durch plötzliche Unterbrechung eines 
gleichmässigen Flüssigkeitsstroms erregt wird (§ 34), so hat man es mit einem 
centrifugal strömenden Schlaucliinhalt zu thun, und es fragt sich, wie sich die 
negative Welle zu diesem verhalte. 

Daäs das Ausströmen der Flüssigkeit am peripheren Schlauchende noch 
fortdauert, wenn das Einströmen am centralen Schlauchende schon aufgehört 
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hat, ist bekannt; ob aber das Ausströmen der Flüssigkeit vor oder mit oder 
nach dem Eintreffen der negativen Welle am peripheren Schlauchende auf- 
höre, ist fi^lich und muss daher näher untersucht werden: 

An ein Standgefass mit constanter Wassersäule wird ein einfacher, 345 Gm. 
langer, elastischer Schlaneh angesetzt, dessen peripheres Ende vollständig ofi^n 
ist. Der Sphygmograph befindet sich in der Stellui^ ißxn' ^^^ ^^^ "^ ^^ ^^■ 
vom peripheren Schlauchende entfernt Die Leitungsdrähte der secundären 

Flf. IM. 



Spirale des Funkenindnktors sind in der bereits (§ 93) beschriebenen Weise an- 
geordnet, 80 dass die Funkenreihe in dem Moment beginnt, in welchem das 
Ausströmen des Wassers aus dem peripheren Schlauchende aufhört: und der 
centripetale Rückstrom beginnt Wird die Curventafel in Gang gesetzt und 



der Hahn am centralen Sehlauchende geöffnet so zeichnet der Sphygmc^raph 
wegen der Nähe des p^pheren Schlauchendes nur die ganz kleine Äscen- 
aionshnie a der primären positiven Welle {Fig. 157). Der Strom wird gleich- 
massig und bedingt die gerade Linie n". Nun wird der Strom am centralen 
Schlauchende unterbrochen durch plötzlichen Hahnschluss; eine negative Welle 
pfianzt sich centrifagal durch den Schlauch fort, die DescensionsUnie d der^ 
selben wird wegen der Nähe des peripheren Schlauchendes fdsbald unterbro- 
chen von der Linie r' der ersten pcsitiven Reflesweüe. Linie r' ist horizon- 
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tal wegen Interferenz der primären negativen Welle und der ersten poeitiTen 
Refleiwelle. Der Änfai^ der Funkenreihe fällt mit der onteren Hälfte der 
kleinen Descensionelinie d zusammen , liegt also in der Mitte zwischen An- 
fangspunkt der negativen primären Welle und An&ngspunkt der positiven 
Ersten Reäexwelle, d. h. die Funkenreihe beginnt in dem Moment, in wel- 
chem die n^ative Welle am peripheren Schlauchende ankommt Damit ist 
nachgewieBen, dass das Aneströmen der Flüssigkeit am peripheren Schlauch- 
ende gleichzeitig mit dem Eintreffen der negativen Welle aufhöri;, und dass 
der centripetfde Mokstrom in demselben Moment he^nnt, in welchem die 
erste positive Beflexwelle am peripheren Schlauchende auftritt Das Aas- und 
Einstcömen der Flüssigkeit am pi/ripheren Schlauchende ist also auch in die- 
sem Fall abhängig vüii tler fortschreitenden Wellenbewegung. 

Fig. las. 1 




. Zwei senkrecht stehende, je 12 llbn. weite 
dmm'RaenoirenyadihrtBattiiufi- GlasTöhTeu wcideu durch einen 10 Mm. weiten, ela- 
<ht wtntubtKtfMg. stischen Schlauch mit einander verbunden*), jbi der 

Mitte des Schlauchs wird ein Sphygmograph aufgesetzt Zur Darstellung der 
Schwankungen der Wassersäule in den Glasröhren wird auf das obere Ende 
der Glasröhre R {Fig. 158) ein nach oben ofifenes, weites Glasgefäss G was- 
serdicht aufgesetzt. Ein zweites Glasgefäss S wird mit seiner Bodenfläehe an 
dem eisernen Stabe T befestigt, so dass es frei beweglich über der Glasröhre 
R schwebt. Der Stab T ist 31 Cm. lang, 2 Cm. breit und 4 Mm. dick, an 
das unbewegliche Brett B angeschraubt, und beantwortet auch ganz leise Stösse 

") Die Glasröhren sind etwas weiter als der Sohlaaoh, weil der DnrohmeMer des letzteren 
untec dem Draek der WasBei^nle etwaa grOKier wird. 



H. VerbftltniM nirifohen Wellsnb«vegung and StrombeweguBg in elutiaifaen Sahllktuhen. 12& 

mit ergiebigen Schwingungen. Um diese Bewegungen des Stabs zu zeichoen, 
wird anf sein freies Ende P die FQhlfeder eines Sphygmographen an^setzt 
Schlieslich giesst man in das Gefass ö Wasser ein, bis sein Spiegel W sich 
einige Centimeter über den unteren Rand des Gewisses S gehoben hat mid 
die Luft, welche im oberen Theil der Röhre R und im (Jefass 5 enthalten 
ist, nach aussen abschliesst. Damit der Wasserspiegel vor dem Versoch in 
beiden Oef&ssen G und £ gleich hoch steht, wird ein feines Röhrchen M aii 
der Röhre R nnd an der Wand des Gefasses G entlang geführt, am die Lnft 
des GefSsses S nach aussen entweichen zu lassen. Während des Yereuchs* 
wird das äussere Ende des Röhrchens M luftdicht verschlossen. 




Ist letzteres geschehen, so muss jede Luftverdünnung innerhalb des Ge- 
ffissea S das freie Ende P des Stabes 7' sofort abwärts ziehen, and anderer^ 
seits moss jede Luftrerdichtung dasselbe aufwärts bewegen. Da aber jede 
Beregai^; der Wassersäule in der Röhre R die Luft in £ verdünnt, wenn sie 
abwärts gerichtet ist, and verdichtet, wenn sie aufwärts gerichtet ist, so rei^ 
mag der auf den Stab T aufgesetzte Sphygmograph die Schwankungen der 
Wassersäule in i? zu reglstriren. 

Am oberen Ende der anderen senkrechten Glasröhre wird die gleiidie 
Torrichtang angebracht. 

Das untere Ende der einen (centralen) der beiden senkrechten Glasröhren 
trl^ einen Metallhahn, welcher die Communieation zwischen Glasröhre und 
elastischem Schlauch herstellt und abschliesst. Ist nun die centrale Röhre 
vollständig mit Wasser gefüllt, ebenso der elastische Schlauch, während die 
periphere Röhre nur ein paar Centimeter Wasserstand hat, und wird der Me- 
tallhahn plötzUch geöflnet, so beginnen in beiden Röhren Schwankungen der 
Wassersäule. Die drei Sphygmographen aber, von welchen Nr. I an der cen- 
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tralen Glasröhre, Nr.II an der peripheren Glasröhre und Nr.IV an der Mitte des 
500 Cm. laj^n Schlauehs angebracht sind, zeichnen die Cnrren Fig. 159, 160 
und 161. Dieselben sind gleichzeitig gezeichnet und mit identischer Zeiteinthei- 
luog versehen; jede Curve trägt 53 Funtenmarken und ist in V» See eingetheilt 

Fis. IM. 



Carve Fig. 159 zeigt, dass die Wassersäule in der centralen Glasröhre von 
dn 10. Marke bis zur 2S. Marke, ^so '^/g Bec. laug sinkt, dann von der 28. bis 
2S. Marke, also Vb See. lang still steht und bei der 29. Marke wieder stögt 




Curve Fig. 160 zeigt für die periphere Glasröhre Steigen der Wassersäule 
von der 13. bis zur 28. Marke, also "/s See. lang; dann Stillstand von der 
28. bis 29. Marke und von der 29. Marke an Sinken der Wassersäule. 

Curve Fig. 161 zeigt, dass zunächst eine positive Welle durch den Schlauch 
sich fortpflanzt, deren Ascensionslinie zwischen der 11. und 12. Marke b^innt. 
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daiSS zwischea der 14. und 15. Marke, also nach ungefähr ^/g Secunden die 
erste, negative Beflexwelle folgt, zwischen der 17. und 18. Marke also nach ^/s 
Secunden die zweite, positive Beflexwelle, zwischen der 20. und 21. Marke, also 
nach ^8 Secunden die dritte, negative Beflexwelle, zwischen der 23. und 24. 
Marke, also nach ^/g Secunden die vierte, positive Beflexwelle u. s. w. 

Hieraus ergiebt sich Folgendes : Das Steigen der Wassersäule in der 
peripheren Glasröhre beginnt nicht gleichzeitig mit dem Sinken der Wasser- 
8&iüe in der centralen Bohre, sondern erst dann, wenn die positive WeUe^ 
welche sich zur Zeit der 10. Funkenmarke von der centralen Bohre aus durch 
den elastischen Schlauch fortpflanzt und zwischen der 11. und 12. Marke die 
IQtte des Schlauchs erreicht, am peripheren Schlauchende angekommen ist; 
Tcm da an (13. Marke) gehen das Steigen in der peripheren Bohre und das 
Sfcoken in der centralen Bohre gleichzeitig vor sich, und der Stillstand beider 
WÄBsersaulen erfolgt gleichzeitig (28. Marke). Nun beginnt die umgekehrte 
Bew^ong, nämlich das Sinken in der peripheren Glasröhre bei der 29. Marke 
und das Steigen in der centralen Bohre ebenfalls bei der 29. Marke. Im 
Schlauch herrscht also, eingeleitet von der primären positiven Welle eine erste 
centrifugale Strömung von der 13. bis 28. Marke dauernd; während dieser Zeit 
durchlaufen fünf Wellen den Schlauch: 

die erste, negative Beflexwelle 

die zweite, positive « 

die dritte, negative „ 

die vierte, positive „ 

und die fünfte, negative Beflexwelle. 
Nach V» See. Stillstand (ich will nicht behaupten, dass die Wassersäule 
80 lange stille stehe, der Stillstand ist vermuthlich nur ein momentaner; um 
diese aber nachzuweisen, müsste das registrirende Instrument noch empfind- 
licher sein) beginnt eine zweite, centripetale Strömung und zwar gleichzeitig 
(29. Marke) im Schlauch und in beiden Bohren; in der peripheren als ein 
y<m der 29, bis 46. Marke (^Vs See.) dauerndes Sinken, und in der centralen 
Bohre als ein von der .29, bis 46. Marke f^'^/g See.) dauerndes Steigen. Wäh- 
rend dieser Zeit durchlaufen fünf Wellen den Schlauch: 

die sechste, positive Beflexwelle 

die siebente, negative „ 

die achte, positive „ 

die neunte, negative ^ 

und die zehnte, positive Beflexwelle. 
Die letzten drei dieser Beflexwellen sind nicht mehr nachzuweisen wegen 
ihrer Kleinheit, d. h. die von der primären positiven Welle abstammenden 
Beflexwellen erlöschen etwa bei der 35. Marke. 

Alsdann beginnt eine dritte, centrifagale Strömung gleichzeitig (46. Marke) 
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im Schlauch und in beiden Röhren; während derselben sinkt die Wassersäule 
in der centralen Eöhre und steigt in der peripheren Röhre. 

Dass diese Ströme von Schwankungen des Seitendrucks begleitet sind, 
die sich graphisch als stehende Wellen darstellen, geht aus dem im Abschnitt L 
Gesagten hervor. Diese stehenden Wellen sind an den beiden Schlauchenden 
am bedeutendsten, nehmen gegen die Mitte des Schlauchs ab und verschwin- 
den daselbst, weil wegen der Gleichheit der Durchmesser der beiden senk- 
rechten Röhren in der Mitte des Schlauchs der Gleichgewichtspunkt des Seiten- 
drucks sich befindet (§ 91). — Man kann also sagen: jeder dieser drei Ströme 
bedingt eine stehende Wellenbewegung, und es fragt sich nur noch, wie sich 
jeder dieser Ströme zu der im Schlauch nachgewiesenen, fortschreitenden 
Wellenbewegung verhalte. — Der Beginn des ersten centrifugalen Stroms er- 
regt, wie bereits erwähnt, im elastischen Schlauch eine positive, fortschreitende 
Welle. Diese Welle hat nach den im Abschnitt C erörterten Gesetzen Beflex- 
wellen im Gefolge, welche bis zu ihrer Erschöpfung den Schlauch durchlaufen 

als erste, negative Reflexwelle, 

zweite, positive „ 

dritte, negative „ 

vierte, positive „ 
u. s. w. und von der Stromesrichtung unabhängig sind. Der erste Strom kommt 
zur Ruhe, obwohl alle aus der primären, fortschreitenden Welle hervorge- 
gangenen Reflexwellen in der Richtung dieses Stroms, d. h. centrifugal, be- 
wegend auf die Wassertheilchen wirken; er kommt zur Ruhe, bevor die von 
ihm erregte, fortschreitende Wellenbewegung erschöpft ist Sein Ende ist 
somit unabhängig von der fortschreitenden Wellenbewegung. — Der zweite 
Strom beginnt, bevor die erwähnte fortschreitende Wellenbewegung erschöpft 
ist, aber er ist unabhängig von derselben; denn er beginnt in beiden Glash 
röhren und auf allen Querschnitten des Schlauchs gleichzeitig. Er ruft aber 
auch keine fortschreitende Wellenbewegung hervor und unterscheidet sich 
dadurch wesentlich vom ersten Strom. Würde er eine centripetale positive 
Welle erregen, so müsste diese Welle auf Curve Fig. 161 nachweisbar sein 
und zwar, da der zweite Strom bei der 29. Marke beginnt, zwischen der 30. 
und 31. Marke. An dieser Stelle, an welcher bereits die sechste positive 
Reflexwelle aufgetreten ist, müsste denmach eine verstärkte, positive Welle 
erscheinen; von einer solchen verstärkten, positiven Welle ist aber Nichts zu 
sehen; also spricht Curve Fig. 161 gegen die etwaige Annahme, dass der 
zweite, centripetale Strom eine positive, fortschreitende Welle errege. Ein 
weiterer Beweis ist bereits in § 90 Fig. 143 enthalten. Es wurde daselbst 
gezeigt, dass in der Mitte des zwei gleichweite Glasröhren verbindenden 
Schlauchs keinerlei Wellenbewegung nachzuweisen ist, weder eine stehende 
noch eine fortschreitende, wenn man dafür gesorgt hat, dass die den ersten, 
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Gentrifugaleii Strom einleitende positive, centrifugale Welle und ihre ßeflex- 
"wellen auf der Curve nicht zum Vorschein kommen. Hätte der zweite Strom 
•eine eigene fortschreitende Wellenbewegung erregt, so müsste dieselbe in 
JPig. 143 unbedingt sichtbar sein, da die vom ersten Strom herrührenden, 
fortschreitenden Wellen bei dem entsprechenden Versuch ausgeschlossen waren. 
Fig. 143 zeigt aber nur eine gerade Linie. Also bedingt der zweite Strom 
vom Anfang bis zum Ende nur eine stehende Wellenbewegung. 

Dasselbe gilt auch von den noch folgenden Strömen; sie alle erregen 
keine fortschreitende Wellenbewegung. — Der Grund hiefiir ist leicht zu 
erkennen; man braucht nur die Druckverhältnisse etwas näher zu betrachten, 
welche im Schlauch herrschen unmittelbar vor dem ersten Strom und unmit- 
telbar vor dem zweiten und den folgenden Strömen: Vor Beginn des ersten 
Stroms ist der Druck in allen Querschnitten des Schlauchs derselbe, nämlich 
gleich Null. Sowie am unteren Ende der centralen Glasröhre der Hahn ge- 
öffnet wird, entsteht am centralen Schlauchende ein bedeutender, der Höhe 
der Wassersäule in der centralen Röhre entsprechender, positiver Druck, und 
in Folge dieser Gleichgewichtsstörung des Drucks pflanzt sich eine positive 
Welle centrifugal durch den Schlauch fort. 

Ganz anders verhält sich die Sache unmittelbar vor dem zweiten Strom: 
XJjn diese Zeit hat der erste, centrifugale Strom in beiden Glasröhren und 
also auch in allen Querschnitten des Schlauchs sein Ende erreicht; der Druck 
ist in diesem Moment in allen Querschnitten des Schlauchs ein anderer, und 
2war vom centralen gegen das periphere Schlauchende stetig zunehmender 
<Fig. 152); es besteht somit längs des ganzen Schlauchs zwischen je zwei 
Äof einander folgenden Querschnitten eine und dieselbe Druckdifferenz. Der 
Ausgleich dieser Differenzen muss gleichzeitig beginnen, eben weil der erste 
Strom in der centralen und peripheren Glasröhre und auf allen Querschnitten 
des Schlauchs gleichzeitig zur Ruhe kommt. Ein auf allen Querschnitten 
^gleichzeitig beginnender Ausgleich der vorhandenen, gleichen Druckdiffierenzen 
ist -aber keine durch den Schlauch fortschreitende Wellenbewegung, sondern 
nichts anderes als der Beginn eines Stroms. 

Was hier vom zweiten Strom gesagt wurde, gilt auch von allen noch 
folgenden Strömen. 

Daraus ergeben sich folgende Sätze: Haben die beiden Reservoire und 
•der sie verbindende Schlauch gleiche Durchmesser, so ist 

1) jeder der intermittirenden Ströme mit einer stehenden Welle verknüpft; 

2) der erste Strom, welcher nicht auf allen Querschnitten gleichzeitig, 
sondern am centralen Schlauchende beginnt, ist von einer fortschreitenden 
Wellenbewegung eingeleitet, endet aber ohne neue fortschreitende Wellenbe- 
wegung auf allen Querschnitten gleichzeitig; 

3) die folgenden Ströme beginnen auf allen Querschnitten gleichzeitig 

Orashey, Wellenbewegang. 9 
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und enden auf allen Querschnitten gleichzeitig und sind vollständig frei von 

fortschreitender Wellenbewegung. 

t^d^i^^d^ZJ'^ mi^eZi § ^'- ^^^ ^"1 ReseiToir an seinem anterm Ikido 
«ff«- i.(ai.drr«cwa«», «IUI «r. enger als der Schlauch, so sind die Ströme, welche 

Betiekvimtn n foruehrtitendtr u. 

,iiii«ui«- miimbewigonf. gegen dieses Reservoir verlaufen, sowohl mit einer 
stehenden als auch mit einer fortschreitenden Welle verknüpft; denn in diesem 
Fall kann nicht die ganze, im Schlauch enthaltene, strömende Wasgersäule 
im Reservoir aufsteigen, sondern nur ein Theil derselben; der andere Theil 
wird an der Verbindungsstelle zwischen Schlauch und Glasröhre aufgehalten; 
dadurch entsteht eine positive, in entgegengesetzter Richtung fortschreitende 
Welle. 

Um dies zu beweisen, lässt man das periphere Schlauchendi? in eine leere 
Glaskugel münden, welche sich nach oben in eine senkrecht stehende Glas- 
röhre fortsetzt, welche ebenso weit ist wie der Schlauch, und deren unteres 
Ende einen Hahn {H') trägt. Während das Wasser in die Glaskugel strömt, 
wird der Strom gleichmässig, und der auf den Sehlauch in der Stellung ,^^ 
aufgesetzte Sphygmograph zeichnet dann nur die gerade Linie n" {Fig. iS2). 



Ist die Kugel voll geworden und der Hahn vollständig offen (H' 90"), so steigt 
das Wasser in der Glasröhre ungehindert auf; man erhält dementsprechend die 
Ascensionslinie n der stehenden Welle (Fig. 162) ; ist der Hahn aber theilweise 
geschlossen (H' öO**), so erhält man neben der stehenden Welle auch noch die 
positive centripetal fortschreitende Welle « mit ihrer Reflexweüe r (Fig. i63). 
Die Glasröhre füllt sich in diesem Fall etwas langsamer als im vorigen, die 
Wassersäule erreicht später ihr Maximum, und daher braucht auch die stehende 
WeUe mehr Zeit zu ihrem Entstehen, d. h. ihre Curve wird länger und flacher. 




• p<^- S 98. Ist eins der beiden Reservoire unendlich eng, 
idriuHi d. h. ist ein Ende des Schlauches geschlossen, so 
rtnuoB*i(*i(o(idn-sc*inBc*, mui gjj,^ ^g intcnnlttirenden Ströme nur mit fortschrei- 

On BiiUhmtm ra /orOchriiitititr 

Hd ifcAndfl- wtomtivigtav. teuder Wellenbewegung verknüpft und in ihrer Dauer 
genau an die Fortpflanzungsgeschwind^keit der Wellen gebunden. Man muss 
hier awei Fälle unterscheiden: 

a. der Strom, welcher gegen das geschlossene (periphere) Schlauchende 
, kann am anderen (centralen) Schlauchende beginnen, 
^ ^.* er kann aber auch auf allen Querschnitten gleichzeitig beginnen. 
K".*Iim erateren Fidl ist der Strom von einer fortschreitenden Welle eingeleitet, 
8 Einströmen der Flüssigkeit am centralen Schlauchende dauert dann ge- 
SM lange, bis die Welle zweimal den Schlauch durchlaufen hat d. h. bis 
...fci erste positive ReflesweUe das centrale Schlauchende erreicht hat. In die- 
t^ Moment beginnt fun centralen Schlauchende das Ausströmen des Wassers, 
nä dauert so lange, bis die zweite negative Refleiwelle das geschlossene pe- 
riphere Schlauchende erreicht hat und von da als dritte negative Reflexwelle 
zma centralen Schlauchende zurückgekehrt ist u. s. w. 

Beweis: Als centrales Reservoir dient eine 12 Mm. weite Glasröhre, in 
welcher das Wasser 75 Cm. hoch steht und an deren oberem Ende der in 
§ 96 beschriebene, mit Sphygmograpb I versehene Apparat zur Registrinmg 
der Schwankungen der Wassersäule angebracht ist Der 500 Cm. lange, mit 
Wasser bei NuUdruck gefüllte Schlauch ist am peripheren Ende geschlossen, 
der Sphjgmograph IV befindet sich 10 Cm. vom centralen Ende entfernt. 
Oefinet man plötzlich den Hahn, so sinkt die Wassersäule, und das Einströ- 
men in den Schlauch beginnt; nach einiger Zeit steigt sie wieder, sobald 
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nämlich das Wasser in's Reservoir zuriicltströmt ; diese Stromesschwankungen 
dauern einige Zeit. Der SpliTgmograph I zeichnet die Cmre Fig. 1G4; die 

Ascensionslinien a', a", a'" u. s. w. entsprechen dem Steigen der "Wassersäule, 




die Descensionslinien d', d", d'" n. 8. w. dem Sinken derselben. Sphjgmograph 
IV zeichnet die Ciirve Fig. 165. Beide Curven sind gleichzeitig gezeichnet 
und hallen identische Zeiteintheilung. Wegen der Nähe des centralen Schlauch- 
endes hewirkt die erste positive Eoflexwelle in der Curve Fig. 165 nur die 




kleine Ascensionshnie r; die Mitte dieser Linie entspricht dem Moment in 
welchem diese Refleswelle das centrale Schlauchende erreicht; dieser Momeat 
fällt zusammen mit der 16. Funkenmarke. Curve F^. 164 zeigt, dass um 
dieselbe Zeit auch das Sinken der Wassersäule oder das Einströmen des 
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Wassers in das centrale Schlauchende aufhört und das Ausströmen aus dem 
centralen Schlauchende beginnt. Das Einströmen dauert also gerade so lange, 
bis die Welle zweimal den Schlauch durchlaufen hat, was zu beweisen war. 
Im zweiten Fall, wenn nämlich der Strom, welcher gegen das geschlossene 
periphere Schlauchende verläuft, auf allen Querschnitten des Schlanchs gleich^ 
teit^ beginnt, entsteht im Moment seines Anfangs nicht am centralen, sondern 
ani geeehlossenen peripheren Schlauchende eine neue positire centripetale 
Welle, ond das Einströmen in's centrale Schlauchende dauert dann so lange, 
Kb diese Welle das centrale Schlauchende erreicht hat; der weitere Verlauf 
dar Stromesschwankungen und der fortschreitenden Wellen ist dann ebenso 
wie iDO^- ersten FalL Um einen solchen, auf allen Querschnitten gleichzeitig 




1 Strom üu erhalten, braiicbt man nur einen centripetalen, gleich- 
massigen Strom herzustellen, denselben dann in die centrale Röhre aufstei- 
gen zu lassen, und im Moment, wo die Wassersäule ihren höchsten Stand 
erreicht hat, das periphere Schlauchende zu schliessen. Auf den 500 Cm. 
langen Schlauch, der die beiden Reser\"oire verbindet, werden drei Sphygmo- 
graphen aufgesetzt: 

Nt. I in der Stellung ,ß„^ 

Nr. n , „ „ ,„S^ 

Nr. IV„ „ „ „Ä» . 

Alle drei Instrument« werden in den Kreis der secundären Spirale des Pon- 
keninduttors eingeschaltet, und die von ihnen gleichzeitig gelieferten Zeich- 
nungen Fiff. 166, 167 und 168 demnach mit identischer Zeiteintheilung ver- 
sehen. Ist der Fhissigkeitsstrom gleichmässig geworden, so werden die drei 
Curventafeln in Bewegung gesetzt; auf jeder Zeichnung erscheint während 
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dieses Stroms nur die gerade Linie n". Sowie die Wassereänle im peripheren 
Reservoir sinkt und im centralen steigt, zeichnet das Instnunect Nr. I die 
Descensionslinie d d einer stehenden Welle, und das Instrument Ifr. IT die 

Fi|t. «1. 




Ascenaionslinie a a einer stehenden Welle; Instrument Ki. U seichnet hnie 
stehende Welle, weil es sich in der Mitte des Schlauchs befindet, wo der 

Gleichgewichtspunkt des Seitendnicka liegt. 



ng. leg. 




Im Moment, in welchem der erste, centripetale Strom auf allen Que^ 
8ehnitt«n zur Ruhe gelangt und der zweite, centrifiigale Strom (Rückstrom) 
beginnt, wird der Hahn an der peripheren Glasröhre geschlossen. In Folge 
dessen tritt die Ascensionslinie u' einer positiven Welle auf, welche auf Curre 
Fig. 166 zwischen der 29. und 30. Marke, auf CurvePig. 167 bei der 31. und 



M. Terl^tniH.BwUeheD Wellenbew^uag nnd Strombaw^ui^- in elutiMhen BehlSnohen. 135 

auf Ciure Fig. 168 bei der 32. Marke beginnt. Die positive Welle ist dem- 
nach eine fortschreitende centripetale, was zu beweisen war. 

Wf. 1B9. 




Läset man dagegen den zweiten, centrifugalen Strom ungehindert in das 
-periphere Beserroir eintreten, so kommt diese fortschreitende Welle nicht zum 
yorBohein, sondern das Instrument Nr. I zeichnet nun die Ascensionslinie b c 
^ner stehenden Welle, Instrument Nr. IV die Descensionslinie b c einer ste- 
henden Welle, Instrument Nr, II aber eine gerade Linie {Fig. 169, 170 und 17 1). 




§ 99. Aendert sich die Mündung eines Reservoirs 
" während der Stromesdauer, so wird dadurch jedesmal 
' eine fortschreitende Welle erzeugt. 
a. Wird die Mündung des Beservoirs, von welchem der Strom ausgeht, 
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während seiner Dauer plötzlich enger, so entstellt eine negative, in der 
Richtung des Stroms fortschreitende Welle, welche sich mit der stehenden 
Welle eombinirt. 




Beweis: Verauchsanordnung wie in § 97 (Centrales Reservoir 12 Um. 
weit, mit constanter Wassersäule, Schlauch 10 Mm. weit, 500 Cm. lang, pe- 
•riphere Glaskugel nach oben in senkrechte, 10 Mm. wpit« Glasröhre ansmfliir 
dend, Sphygmograph in der Stellung ,oo8«„.) Im Moment, in welehfflß die 

Fig. 171. 




periphere Wassersäule zu steigen beginnt, wird die Mündung der centralen 
Glasröhre durch Hahndrehung yerengt; der Sphygmograph zeichnet Gurre 
Fig. 172, in welcher n" dem gleichmässigen Strom, d der negativen, centri- 
fagal fortschreitenden, durch Hahndrehung erzeii^n Welle, a b der positiver, 
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durch das Steigen der peripheren Wassersäule bedingten, stehenden Welle 
entspricht. 

b. Wird die Mündung des Keservoira, von welchem der Strom ausgeht, 
Tährend seiner Dauer plötzlich weiter, so entsteht eine positive, in der 
]^chtung des Stroms fortschreitende Welle, welche sich mit der stehenden 

■Welle oomhinirt. • 

It Beweis: Versuchsanordnung wie bei «. Der Hahn am unteren Ende 
der 12 ilm. weiten Glasröhre ist während des gleichmässigen Stroms nicht 
vollständig geöffiiet und ivird im Moment, in welchem die periphere Wasser- 
säule steigt, voUstäudig geölfnet. Der Sphygmograph zeichnet die Ascensions- 
linie «' {Fig. 173) der durch Hahnen'iffnnng erzeugten positiven, centrifug^en 
"Welle und die Ascensiünslinie ii li der (stehenden AVelle. 




c. Wird das den Strom aufnehmende Reservoir vpähj'eiui der Stromes- 
dauer plötzlich enger, su entsteht daselhst eine dem Strom entgegen lau- 
fende, positive Welle, welche sich mit der stehenden, durch das Steigen 
der peripheren Wassersäule erzeugten Welle cümbinirt. 

Beweis: Versuchsanordnung wie bei o; während die Wassersäule in der 
peripheren Glasröhre steigt, wird das untere Ende derselben durch Hahn- 
drehung verengt,. Der Sphygmograph zeichnet Fig. 17i, in welcher a! die 
Äscensionslinie der (Tntn|K>tal fortschreitenden positiven Welle und a h die 
ABCensionslinie der stehenden Wellen bezeichnen. 

d. Wird das den Strom aufnehmende Reservoir während der Stromes- 
dauer plötzlich weiter, so. entsteht daselbst eine dem Strom entgegen lau- 
fende, negative Welle, welche sich mit der durch das Steigen der periphe- 
ren Wassersäule erzeugten stehenden Welle eombinirt. 

Beweis: Die periphere Glasröhre ist 15 Mm. weit und trägt an ihrem 
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unteren Ende einen ebenso weiten Hahn. Letzterer wird vor dem Yersuch 
80 weit gescMossen , dass er auf die aufsteigende Wassersäule dieselbe Wir- 
kung hat, wie ein 10 Mm. weiter Hahn; während die Wassersäule in der pe- 
ripheren Glasröhre steigt, wird der Hahn plötzlich vollständig geöffnet; es 




«ntsteht Fig. 115, in welcher das mit d bezeichnete Thal dnroh die oentri- 
petal fortschreitende, negative Welle bedingt ist, während a & die A8oetta(Hi»- 
Unie der stehenden Welle bezeichnet. 

mg. ni. 




e. Wird in den unter a und c besprochenen Fällen die Eeservoirmündni^ 
nicht bloss enger, sondern vollständig geschlossen, so verschwindet die stehende 
Wellenbewegung gänzlich und wird vollständig durch die fortschreitende Welle 
ersetzt, von welcher nun auch die Dauer der intemüttirenden Ströme allein 
abhalf 
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Hat man z. B. einen gleidunäseigen centrifugalen Strom, aus dem sich 
ein ongleichmässiger Strom entwickelt durch das Aufsteigen des Wassers in 
einer peripheren Glasröhre, und wird das centrale Rfiserroir im Beginn des 

ungleiohmässigen Stroms plötzlich geschlossen, so zeichnet der Sphygmograph 

lUt. "8- 




in der St«llung ,,^,„0 die Curve Fig. 116, in welcher die AscensioDBlinie a 
den Anfang der stehenden Welle bezeichnet; dieselbe ist unterbrochen durch 
die Descensionslinie d der centrifugalen negativen Welle, welche nehst ihren 
Beflezwellen r — r"^ an die Stelle der stehenden Welle getreten ist 
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- § 100. Isebree Moens {die Pulscurve von Dr. A. Isebree 
Moens, Leiden, E. I. Brill 1878) unterscheidet zwischen 
Schliessungs- imd OeffimngsweUen. Er lässt von einem centralen Reservoir 
einen gleichmässigen Flfisslgkeitsstrom durch einen elastischen, am periipberen 
linde vollständig offenen Schlauch in ein peripheres Reservoir übertreten, un- 
. teihricht dann den Strom am centralen Schlauchende durch plötzlichen Schluss 
des Hahns und beobachtet nun zweierlei Erscheinungen: 1) ein abwechseln- 
des Aus- und Einströmen des Wassers am peripheren Schlauchende d. h. 
„eine intermittirende Strombewegung " und 2) Schwingungen des elastischen 
Schlauchs, „Sehliessungsschwingungen," Weil aber, so folgert er weiter, in 
einer elastischen Röhre mit dem Auftreten der intermittirenden Strömungs- 
bewegung der Flüssigkeit zugleich eine Wellenbewegung entstehe, so erhalten 
die nSchliessui^schwingui^n'' den Charakter von Wellen, welche sich mit 
der den Wellen eigenen Geschwindigkeit durch die elastische Röhre fortpflan- 
zen. Ans diesem Orunde nennt er die in einem elastischen Schlauche auf- 
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tretenden ,. Schliessiingsschwingiingen " ^ yehliossungswellen " (Seite 32 nnd 33). 

— Liess er dagegen aus dem centralen Reservoir durch plötzliches Oeffnen 
des Hahns Flüssigkeit in den mit Wasser gefüllten, elastischen Schlauch 
übertreten, der mit seinem offenen peripheren Ende in das periphere Reser- 
voir mündete, so erhielt er mit der centrifugalen Strümungsbewegung der 
HOssigkeit auch Wellenbewegung: „ Oefi&mngswellen " (Seite 113). 

Da in meinen bis jetat beschriebenen XJnteranohungen Aber Wellenbe- 
w^nng nur von fortschreitenden nnd stehenden Wellen mul von Eeflexwellen 
die Bede ist, so fragt es sich zunächst, ob die Moens'schen „ Schliessongs- 
wellen" und „ Oef&inngswellen " eine besondere Art von Wellen darstellen 
oder nicht. 

Um zu verstehen, wa:s mit den Namen „Sohliessungswelle* and ,OefF- 
nungswelle" bezeichnet ist, muss die Versuchsanordnung näher betrachtet 
werden, welcher die „ Schliessungswellen " luid „Oef&iunir^wrllcTi" ihre Ent- 
stehung verdanken. — Um , Schliessungswellen" zu erhaltm, lusst Jluens von 
einem centralen Reservoir durch einen elastischen Schlauch einen gleiehmäs- 
aigen Strom nach dem peripheren Reservoir gehen, und unterbricht plötzlich 
diesen Strom am centralen Sehlauchende durch Hahuschlu^s. Man erhält also 
zunächst eine centrifugale negative Welle — p (§ 34), welche das ÄiUMW^nen 
der Flüssigkeit aus dem peripheren Schlauchende beendet, sobfdd sie < 
ankommt (§ 95), welche sich ferner sofort in die centripetale pcätiva i 
Reflexwelle -|- r' verwandelt Diese letztere Welle ist Moens nicht t 
er bezeichnet sie (Seite 78) mit h, b', erklärt sie aber nicht fOr eine ftlAlc- 
welle, was sie wirklich ist, sondern lässt sie durch den zweiten Stnnn 0MA- 
Strom) entstehen, weil „jeder plötzliche Stromwechsel von Wellenbew^RDg 
hegleitet" sei. 

Letzterer Satz ist, obwohl er im vorliegenden Falle zutrifft, nebenbei be- 
merkt, nicht allgemein giltig; denn wenn der erste Strom auf allen Quer- 
schnitten gleichzeitig zur Ruhe kommt und der zweite Strom auf aUen Quer- 
schnitten gleichzeitig beginnt, so ist der Stromwechsel von keiner fortschrei- 
tenden Wellenbewegung begleitet. Der Stromwechsel ist im vorliegenden Fall 
nur desshalb von fortschreitender Wellenbewegung begleitet, weil die Welle 

— p den ersten Strom am peripheren Schlauchende beendet, und weil dem- 
nach der zweite Strom am peripheren Schlauchende gleichzeitig mit der Ke- 
flexwelle + r' beginnt, Reflexwelle + r' wird am geschlossenen, centralen 
Schlauchende gleichnamig reflectirt, und kehrt als positive centrifugale zweite 
Beflexwelle 4- r" zum peripheren Schlauchende zurück. Sowie sie letateres 
erreicht, hört das Einströmen (zweiter Strom) am peripheren Schlauchende auf. 
Das Einströmen der Flüssigkeit ist also von dieser Wellenbewegung abhängig 
und dauert genau so lange, bis die Welle den Schlauch zweimal durchlaufen hat. 

Moens lässt die Welle b, b' am geschlossenen Schlauchende M ebenfalls 
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zurückgeworfen werden und als-b", b'" zum peripheren Ende N zurückkehren- 
Diess ist richtig. Aber er behauptet, dass das Einströmen (ßückströmen) der 
Massigkeit in den Schlauch unabhängig sei von dieser Wellenbewegung. 
„Unabhängig von dieser Wellenbewegung", sagt er Seite 78, „fliesst die Flüs- 
sigkeit aus dem Reservoir immerfort in die Röhre nach M, wodurch diese all- 
mälig gefällt und die Röhrenwand gespannt wird." Diess ist wie soeben er- 
wähnt, ein Lrthum, und dieser Inthum führt ihn zu der weiteren irrigen 
Annahme, dass die in den Schlauch zurückströmende Flüssigkeit, wenn sie 
am centralen Schlauchende zuerst zur Ruhe gebracht sei und in Folge der 
Spuinung des Schlauchs wieder umkehre und gegen das periphere Ende N 
sfaröme, eine neue WeUe, «die erste Schhessungswelle" errege, welche von M 
naeh N verlaufe, also spontan in M entstehe und mit der von N herstam- 
numden, und in M reflectirten Welle nichts gemein habe. 

Hg. 171. 




Bei den Versuchsbedingungen, unter welchen Moens zeichnete, kommt 
eine solche, von der primären Wellenbewegung unabhängige, spontan entste- 
hende Wellenbewegung, die er „Schliessungswelle' nennt, gar nicht zu Stande. 
Eine solche Welle kommt, wie ich im § 98b gezeigt habe, nnr dann zu Stande, 
wenn der Rückstrom auf allen Querschnitten des Schlauchs gleichzeitig be- 
ginnt, und wenn das Schlauchende, gegen welches der Strom gerichtet ist, 
in- demselben Moment, wo dieser Strom beginnt, geschlossen wird. Wollte 
man also den Namen „Sehliessungswelle" beibehalten, so müsste man ihn der 
in den Curven Fig. 166, 167 und 168 dargestellten Welle a' beilegen. 

Hieraus folgt, dass Moens seine Curven No. 15, 16 und 18, in welchen 
er die „Schliessimgswellen" nachzuweisen versucht, unrichtig gedeutet habe. 
Dies ist in der That der Fall: Die Curven seiner Fig. 15 sind unter analogen 
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VerBuehsbedingungen gezeichnet, wie meine Pig. m, 178 nnd 179; sie lassen 
, sich also mit einander vergleichen. Die von mir mit d bezeichneten Des- 
eeosionslinien der primären negativen Welle entsprechen den bei 0, Cf, 0" be- 
ginnenden Descensionslinien seiner Curven. Seine za s' und s" sich erhebenden 




Diese „Wellengipfel" werden aber von ihm nicht als Endpunkte der Aseensions- 
linien q erkannt, sondern als Gipfel einer positiven Welle gedeutet, welche 
nach dem Schliessen des Hahns noch vor der „Schliessungswelle" dnroh aspi- 
rirte Wassertheilchen am centralen Schauchende entstanden sein soll (Seite 79). 
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Seine zu b', b" sich erhebenden Ascensionelinien entsprechen meinen mit ß' 
bezeichneten Äscensionslioien der positiven centrifugalen, zweiten £eflexwelle. — 
Die mit b', b", bezeichneten Punkte sind keine Wellengipfel, sondern die An- 
fangspunkte der von mir mit p" bezeichneten, negativen, eentripetalen, dritten 
Eeflexwelle. Moens dagegen hält sie fvi die Gipfel einer positiven Welle, 
irelohe im Beginn des eentripetalen zweiten Stroms am peripheren Schlauoh- 
eade entstehe, centripetal verlaufe und am centralen Schlauchende reflectirt 
verde ; er verwechselt also die Anfangspunkt« der dritten Refiexwelle mit der 
enten ßeflexwelle; denn die erste Heäeswelle entsteht gleichzeitig mit dem 
Begjnn des zweiten Stroms am peripheren Schlauchende. — Die von Moens 
mit A, A' und A" bezeichneten Punkte sind identisch mit den Anfangspunkten 
der mit g'" bezeichneten Descensionslinien der negativen, centrift^alen, vierten 
Beäexwelle meiner Curven, Wenn er also in den Anfai^spunkten dieser Des- 
censionslinie die Gipfel seiner ersten Schliessiingswelle erblickt, so deutet er 

seine Curven unrichtig. 

iMr. ma. 




Die Biohtigkeit meiner Erklärung lässt sich leicht beweisen« Kach § 56, d, 2 
folgen unter den gegebenen Versuehsbedingungen auf die primäre centrifugale 
n^ative Welle eine centripetale positive erste Refleswelle, eine centrifugale 
positive iweite, eine centripetale negative dritte, eine centrifugale negative vierte, 
eine centripetale positive fQnfte, eine centrifugale positive sechste Beäexwelle 
TL 8. w^ d. h. die positiven und negativen Beäexwellen folgen in derselben Beihen- 
folge auf einander wie die Ascensionslinien und Descensionslinien q, p', q", 
q'", q'^ und e'' der Curven 177, 178 imd 179. Daas aber die mit d, q', p'", 
ß' bezeichneten Linien dieser Curven centrifugalen Wellen angehören, und 
die mit Q, e", q'* bezeichneten Linien durch centripetale Wellen bedingt 
and, ist aus den Curven Fig. 177', 178* und 179" ersichtlich, welche gleich- 
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zeitig gezeiebnet., mit identischer Zeit^intheilung versehen und unter denselben 
Bedingungen entstanden sind, wie Fig. 177, 17S und 179. Da das Instrument 
IV in der Nähe des centralen Schlauchendes zeichnete, Instrument n in der 




Mitte des Schlauchs nnd Instrument I in der Kähe des peripheren Schlaadt- 
endes, so müssen die Linien d, q', q'" und g", wenn sie centrifagslen WelIeD 
angehören, in Gurre Hg. 179* früher erscheinen als in Rg. J78" und in 

Fig. ITte. 




letzterer wieder früher als in Hg. 177"; dies Ist in der That der Fall; die 
Descensionslinie d beginnt in Fig. 179° bei der 34. Marke, in F^. 178° bei 
der 35. und in Fig. 177° bei der 36. Marke. Die Äscensionslinie p' schhesst 
sich in Fig. 179" ohne Unterbrechung an die Äscensionslinie e an und beginnt 
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in Mg. 178" bei der 40. und in Fig. 177* bei der 41. Marke. Die Descensions- 
linie p"' schliesst sich in Fig. 179** ohne Unterbrechung an die Desoensions- 
linie ^" an und beginnt in Fig 178" bei der 46. und in Fig. 177" bei der 
47. Marke. Die Ascensionslinie q^ schliesst sich in Fig. 179" ohne Unter- 
brechung an die Ascensionslinie q^^ an und beginnt in Fig. 178" bei der 52. 
«nd in Fig. 177" bei der 53. Marke. 

. Dagegen müssen die Linien q, p" und ^'^ wenn sie centripetalen Wellen 
-ragehören, in Curve 177" früher erscheinen als in Fig. 178" und in letzterer 
wieder früher als in Fig. 1 79" ; diess ist wirklich der Fall ; die Ascensionslinie q 
beginnt in Fig. 177" zwischen der 37. und 38. Marke, in Fig. 178" bei der 38. 
.«ad in Fig. 179" bei der 39. Marke. Die Descensionslinie q" beginnt in 
;I%. 177" bei der 43., in Fig. 178" bei der 44. und in Fig. 179" bei der 45. 
.Marke. Die Ascensionslinie q'^ beginnt in Fig. 177" zwischen der 48. und 49. 
Marke, in Fig. 178" zwischen der 49. und 50. und in Fig. 179" zwischen der 
^. und 51. Marke. 

Was ich hier sagte, gilt nur von der Fig. 15 (Moens); seine Fig. 16 ist 
-Tiel complicirter und lässt sich nicht ohne Weiteres mit Fig. 15 vergleichen; 
letztere hatte eine negative primäre Welle, Fig. 16 aber hat eine primäre po- 
sitive und eine alsbald darauf folgende primäre negative Welle und daher dop- 
pelt soviele Reflexwellen als Fig. 15. — Fig. 18 (Moens) ist wieder einfacher und 
kann mit Fig. 15 verglichen werden; die Deutung der als Gipfel der Schliessungs- 
wellen angesehenen Punkte und die Deutung der mit b,^ b', b", b'" bezeich- 
neten Curventheile sind gleichfalls unrichtig. Letztere Curventheile sind nichts 
anderes als Reflexwellen, welche von der primären negativen Welle abstammen. 

Was Moens „Oefl&iungswellen" nennt, sind fortschreitende Wellen und 
2war besteht jede dieser „Oeflftiungswellen" aus zwei, von ihm nicht richtig 
«ritannten, fortschreitenden Wellen. In seiner Fig. 20 besteht z. B. die mit 
o, afj a" bezeichnete Oefl&iungswelle aus der Ascensionslinie der primären po- 
sitiven Welle und der Descensionslinie der am offenen peripheren Schlauch- 
«ndie entstandenen, centripetalen negativen, ersten Reflexwelle. Da letztere in 
-dar Nähe des centralen Schlauchendes später auf die primäre positive Welle 
fo]^ als in der Nähe des peripheren Schlauchendes (§ 55), so zeigt natürlich 
4ie untere Curve eine „Oefl&iungswelle" a mit breitem Gipfel und die obere 
OüTve eine „Oefl&iungswelle" of' mit spitzem Gipfel. 

Die mit ß, ^ und ß*' bezeichneten „Oeflfnungswellen" bestehen aus je 
zwei reflectirten Wellen und zwar aus der Ascensionslinie der centrifagalen, 
positiven, zweiten, und der Descensionslinie der 9entripetalen, negativen, dritten 
Reflexwelle u. s. w. Da nämlich während des ersten Theils des Versuchs das 
centrale und das periphere Schlauchende offen waren, so folgen die primäre 
Welle und ihre Reflexwellen in der Reihenfolge aufeinander, welche ich in 
•§ 56, b, 1 angegeben habe. 

Grashey, Wellenbewegung. 10 
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Mit den „Oefl&ningswellen", welche Moens in den Curyen der Mg. 21 zeich- 
nete, verhält es sich ebenso. 

Moens zieht nun durch die Gipfel der nahe am peripheren Schlauchende 
gewonnenen „Oeffiiungswellen^^ vertikale Linien und findet, dass diese Linien 
durch die Mitte der übrigen „Oefl&iungsweUen** gehen, welche in der Mitte des 
Schlauchs und in der Nähe des centralen Schlauchendes gewonnen sind. Dar 
raus zieht er den Schluss, dass die Mitte jeder „Oef&iungswelle" gleichzeitig 
an aUen Stellen der Röhre vorkommt, und dass daher diese „Oefl&iungwellen*^ 
mit stehenden Wellen verglichen werden können (Seite 118). Wenn man aber 
bedenkt, dass jede dieser „Oefhungswellen" aus zwei Wellen besteht, aus der 
primären positiven Welle und der zugehörigen, negativen, ersten Eeflexwelle, 
aus der positiven, zweiten Reflexwelle und der zugehörigen negativen, dritten 
Reflexwelle, so beweist die beschriebene Halbirung der „Oefl&iungswellen" durch 
die senkrechten Linien nichts anderes, als dass die primäre positive WeUe und 
die zugehörige erste Reflexwelle, femer die zweite ReflexweUe und die zuge- 
hörige dritte Reflexwelle u. s. w. vom reflectirenden peripheren Schlauchende 
gleich weit entfernt sind, und dass der mit a" bezeichnete Gipfelpunkt unge- 
fähr dem Moment entspricht, in welchem die primäre Welle am peripheren 
Schlauchende ankommt; dass dieser Moment auf allen zusammengehörigen, 
gleichzeitig gezeichneten Curven derselbe sein muss, ist selbstverständlich. 
Hieraus aber folgt, dass die Annahme unberechtigt ist, die „OeflBiungsweUen'^ 
seien stehende Wellen. 

Demnach sind die Curventheile, welche Moens als den graphischen Aus- 
druck seiner „Schliessungswellen" und seiner „Oefl&iungsweUen" erklärt, ledig- 
lich das Produkt der primär erzeugten WeUe und ihrer Reflexwellen; die As- 
censionslinie jeder „Schliessungswelle" besteht aus den Ascensionslinien von 
zwei positiven, fortschreitenden Wellen und die Descensionslinie jeder „Schlies- 
sungswelle" besteht aus den Descensionslinien von zwei negativen, fortschrei- 
tenden Wellen; das graphische Bild jeder „Schliessungswelle" ümfasst also 
vier fortschreitende Wellen und demnach entspricht die Distanz der Gipfel 
zweier Schliessungswellen der Zeit, während welcher die fortschreitende Wel- 
lenbewegung genau viermal den ganzen Schlauch durchläuft. 

Die Ascensionslinie jeder „Oefihungswelle" dagegen entspricht der Ascen- 
sionslinie einer positiven, fortschreitenden Welle, und die Descensionslinie 
jeder „Oeflftiungswelle" entspricht der Descensionslinie einer negativen, fort- 
schreitenden Welle ; das graphische Bild jeder „Oef&iungswelle" umfasst also 
zwei fortschreitende Wellen, und demnach entspricht die Distanz der Gipfel 
zweier „OefihungsweUen** der Zeit, während welcher die fortschreitende Wel- 
lenbewegung genau zweimal den ganzen Schlauch durchläuft. 

Damit erklärt sich von selbst der Unterschied, welchen Moens bezüglich der 
Dauer dieser Wellen fand. Er sagt (Seite 116) : „Die in einer an beiden Enden 
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oflFenen Köhre entstehenden Wellen (Oefl&iuisgswellen) haben eine Dauer gleich 
der Hälfte der Dauer T der in derselben Köhre entstehenden Wellen, wenn eines 
der Köhrenenden offen und das andere geschlossen ist (Schhessungswellen)". 
Dieser Unterschied der Dauer begründet also gleichfalls keinen specifi- 
schen Unterschied zwischen „Schliessungs- und OeflEhungswellen", sondern be- 
weist nur das oben Gesagte, dass nämlich die „Oefl&iungswellen" Curventheile 
sind, welche aus zwei fortschreitenden Wellen bestehen, während die „Schlies- 
sungswellen" Curventheile sind, welche sich aus vier fortschreitenden Wellen 
zusammensetzen. Der Grund aber, warum im einen Fall die wellenartigen 
Curvenbilder aus zwei, und im anderen Fall aus vier fortschreitenden Wellen 
bestehen, liegt in dem bereits früher (§ 56 b, 1) erwähnten Umstände, dass 
in einem an beiden Enden offenen Schlauche auf die primäre positive Welle 
eine negative erste, dann eine positive zweite, dann eine negative dritte Welle 
folgt u. s. w., dass also auf jede positive eine negative W^elle folgt, während 
in einem Schlauch, dessen eines Ende geschlossen ist, auf die primäre posi- 
tive Welle zwei negative Wellen, dann wieder zwei positive Wellen folgen 
u. s. w. (§ 56, d). Und daraus folgt, dass die Moens'schen „Schliessungswellen" 
und „Oefifeungswellen" keine besondere Art von Wellen darstellen, und dass 
man somit diese Namen recht wohl fallen lassen kann. 

""ft^riÄVJ'J?^'' § 101. Curventheüe, welche Moens mit dem Namen Schhes- 
sungswellen bezeichnet, hat Landois Rückstosswellen genannt; er denkt sich 
ihr Zustandekommen zwar anders als Moens, aber ebenfalls unrichtig. Seite 
HO gibt er eine Erklärung über das Zustandekommen der „Rückstosswellen" 
nach Unterbrechung eines centrifugalen Flüssigkeitsstroms, deren Unhaltbar- 
keit Moens bereits nachgewiesen hat. — Dementsprechend verkennt Landois 
auch durchgehends die wirklichen Rückstosswellen und ihren Einfluss auf die 
Form der Curven. Wo letztere Rückstosswellen erkennen lassen, spricht Lan- 
dois in der Regel von Elasticitätselevationen; z. B. in der von ihm gezeich- 
neten Fig. 19 sind die mit S, T, Q bezeichneten Elevationen Produkte meh- 
rerer fortschreitenden Wellen, und die mit 1, 2, 3 bezeichneten Erhebungen 
sind durch wirkUche Rückstosswellen bedingt und bezeichnen die Anfangs- 
und Endpunkte ihrer Ascensions- und Descensionslinien. 

Die „Gesetze", welche Landois über Rückstosswellen aufsteBt, beziehen 
sich folgerichtig auch nicht auf wirkliche Rückstosswellen, sondern auf die 
aus mehreren Wellen zusammengesetzten, von Moens „Schliessungswellen" ge- 
nannten Curventheile. 

Was ich im vorigen Paragraph über die Moens'schen „Schliessungswellen" 
gesagt habe, gilt auch von den Landois'schen Rückstosswellen. 

"^ßZi^i^'^^ § 102. Landois hat „kleinere Erhebungen" der sphyg- 
mographischen Curven, welche er an elastischen Schläuchen gewann, mit dem 

10* 
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Namen „Elasticitäts-Elevationen^^ bezeichnet und behauptet, dass dieselben 
durch Schwingungen der elastischen Röhrenwand bedingt seien. Er räumt 
diesen Elasticitäts-Elevationen ein sehr weites Feld ein und schreibt ihnen 
zahlreiche Eigenthümlichkeiten seiner Curven zu, die er anders nicht (erklären 
kann. Den von ihm beschriebenen Anakrotismus und Eatakrotismus der Cmven 
haben nahezu vollständig die Elasticitätserhebungen und die ihnen m. Giqnde 
liegenden Eigenschwingungen der Köhrenwand zu erklären. 

Nach den Sätzen, welche ich in den früheren Paragraphen über die Wel- 
lenerregungsmethoden, über positive und negative Wellen, Seflezwellea and 
Welleninterferenz entwickelt habe, ist der Nachweis nicht schwierig, dasBBur 
ein kleiner Theil der Landois'schen Elasticitätserhebungen factisch durch Bignh 
Schwingungen der Röhrenwand bedingt ist, und dass der grossere Thdl der- 
selben auf ganz andere Weise zu Stande kommt. 

Das Nähere über die Eigenschwingungen der Röhrenwand habe ich in 
§14 angegeben; ich wiederhole hier nur, dass ihr Erscheinen eine bestimmte 
Maximalgeschwindigkeit des Zeichenstifts des Sphygmographen zur Voraus- 
setzung hat, und dass sie in den meisten Fällen, so oft nämlich die Maxi- 
malgeschwindigkeit des Zeichenstifts den Werth von 1 20 Mm. in der Secunde 
übersteigt, mit Eigenschwingungen des sphygmographischen Zeichenapparats 
verbunden sind. Eine nähere Betrachtung der von Landois gezeichneten Curven 
zeigt nun sofort, dass Landois auch an Curventheilen, welche mit sehr geringer 
Geschwindigkeit des Zeichenstifts gezeichnet sind, Elasticitätselevati(men be- 
schreibt. Beispielsweise ist in seiner Fig. 20 pag. 116 der die Ziffern 1,2,3 
tragende Curventheü mit so geringer Geschwindigkeit des Zeichenstifts gezeich- 
net, dass an demselben unmöglich Elasticitätselevationen auftreten können; 
ebenso verhält es sich mit dem die Ziffern 2, 3, 4, 5 tragenden Curventheü 
seiner Fig. 21 pag. 117, und mit vielen anderen Curven. 

Wirkliche Eiasticitäueievationen, ü, Ich wiU uuu zuuächst au mehrcreu Curven nach- 

"^TdTRtZlZZTZ^^^^^^^ wie sich die Eigenschwingungen der Bötaen- 
sphygmographm. waud uud dos Sphygmographeu darstellen: 
Die Curve Pig, 180 zeigt sehr deutliche derartige Eigenschwingungen. 
Die Ascensionslinie a derselben sollte direkt in die Linie n' sich fortsetaran, 
da aber die Linie a mit sehr grosser Geschwindigkeit gezeichnet ist, so steigt 
sie erstens zu weit nach oben, und in Folge dessen folgen ihr noch die Des- 
censionslinie rf, die Ascensionslinie a! und noch eine kleine Descensionslinie, 
oder mit anderen Worten : zwischen Ascensionslinie a und der Linie n' liegen 
zwei ganze Eigenschwingungen der Röhrenwänd und des Sphygmographen. 
Beim Zeichen " beginnt der diastolische Theil der Curve; der Zeichenstift 
zeichnet zuerst die Descensionslinie rf', dann die Ascensionslinie c" und noch 
eine kleine Descensionslinie, anstatt direct von ^ zur Linie «'" überzugehen. 



Die Linie if ist in 
lang nach unten 
Linie a" eine ganze 
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Folge Übermässiger Geschwindigkeit des ZeichensÜfts zn 
fort^setzt und bildet mit ihrem untersten Tbeil und der 



Die Kichtigkeit dieser Erklärung folgt aus Fuj. 181 , welche eine ganz 
ähnliche Zeichnung giebt und zeigt, dass die primäre Ascensionsliiiie a mit 
einer Maximalgeschwindigkeit von 450 Mm. in der Secunde beschrieben, also 
sicher zu gross gezeichnet ist und desshalb von einer Nachschwingung begleitet 
sein muss; hiedurch entsteht die Descensionslinie d; aber auch diese ist noch 
mit öbennäss^r Geschwindigkeit, nämlich mit 250 Mm. Maximalgeschwindig- 
keit gezeichnet, muss also ebenfalls eine Nachschwingung im Gefolge haben, - 
daher die zweite kleine Ascensionslinie; diese ist mit 100 Mm. Maxlmalge- 
schwind^keit gezeichnet und folglich von keiner Nachschwingung mehr be- 
gleitet. Die grosse diastolische primäre Descensionslinie ist mit 250 Mm. 
Maximalgeschwindigkeit, also gleichfalls zu gross gezeichnet, wesshalb ihr eine 
als Nachschwingung aufzufassende, kleine Ascensionslinie folgt. 



Die von Landois gezeichnete Fig. !7 zeigt solche systohsche imd diasto- 
lische Nachschwingungen. Die Curven Fig. 182 und 183, deren diastolischer 
Theil bei dem Zeichen " b^innt, zeigen scheinbar nur diastoUsebe Schwing- 
ungen; da aber die Ascensionslinie a der Curve Fig. 1S3 mit 450 Mm. Maximal- 
geschwindigkeit gezeichnet ist, so ist sie sicher zu gross, fo^lich muss ihr 
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oberstes Ende und der Anfangstheil der grossea Desoensioiislinie d noch als 
systolisclie Eigenschwii^vn^ aofgefasst werden, deren Desoeosionslme ^egen 



der kurzen Dauer der Systole mit der primären DeBcensionslime d 
tsnt. Sass letztere nnd die folgende AscenBionslinie o* gleich&Ils 

Flg. la. 



gezeichnet sind, ist sofort klar. Aber nicht immer hat man es mit so geral- 
tigen Nachsehwingungen zu thun. Viele der vorstehenden Gurren zeigen nnr 



ganz kleine Andeutungen derselben, so z. B. Fig. 38 eine etwas zu gross ge- 
zeichnete Ascensionslinie a und in Folge dessen die kleine Descensionslinie d, 
ebenso Fig. 39. — Fig. 117 lässt an der primären Ascensionslinie und an der 
primären Descensionslinie nur eine Spur einer Nachschwingung erkennen. 
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'■ "*" b. Die Curre Fig. 184 zeigt beim Zeichen " eine ganz 
«mmasmh ftdtiuti. kurze, horizontale Linie, ein kleines ZeitinteiraU zwischen den 
Degcensionshnien d und tf, welches nach Landoie als Elasücitätselevation apf- 
znfossen wäre. Nun aber ist (siehe § 40) die Descensionslinie d' durch die 
Thalwelle bedingt, welche entsteh^ wenn der Znflnaa des Wassers durch Hahn- 
schloes pldtzlich nnterbrodien wird, d. h. beim Zeichen " beginnt der dia- 
stolische Theil der Corre. Je nachdem die Diastole &Aher oder später eintritt, 
nc. uf. 



was ganz in der Willkür des Eiperimentators liegt, wird das Zeitintervall 
zwischen den Descensionslinien d und d' kleiner oder grösser. In Cnrve 
F^. 185 trat die Diastole vethältnissmässig spät ein, daher die grosse TJnter- 
brechnng ' zwischen d and <f, welche Landois kaum mehr als Elasticitäts- 
eleraüon deuten wird, in Curre Fig. 186 begann die Diastole so früh, dass 
die Linien d und i? ohne Unterbrechung ineinander flbergehn. In der Curve 

Fi«. IS«. 



Fig. 184 d^egen war die Dauer der Systole gerade gross genug, um zwischen 
d und d' eine kleine Unterbrecliung hervorzurufen, welche mit einer Elasti- 
citätaelevation verwechselt werden könnte. Also verdankt die Lwidois'sche 
Jllasticitäteelevation, welche in Fig. 184 beim Zeichen " sichtbar ist, lediglich 
«inem kleinen Zeitintervall zwischen den Linien d und d' ihren Ursprung, 
hängt nur von der Dauer der Systole ab und hat mit einer Eigenschwii^nng 
der Köhrenwand nichts zu thun. Letzteres lässt sich ohne Weiteres auch 
.schon daraus erkennen, dass die unmittelbar vorau^hende, kurze Descensions- 
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linie d, welche durch eine Nachgchwingimg bedingt ist, ihrerseits mit einer 
viel zu Meinen Geschwindigkeit gezeichnet ist, um noch eine Nachschwii^ong 
im Gefolge haben zu können. 

VI«. IST. 



Ult gleichL' Nachweis lässt sich mit den Ciirveii Fii/. 187 und 18^ liefern. 
Die aufsteigende Linie a der ersten Curve der Fig. 187 zeigt an ihrem imtaBB 
Ende eine Landois'eche Elasticitätselevation. Die Ascensionslinien a qoA tf 
rig. I8S. 



dieser Tafel sind bedingt durch plötzlichen Verschluss des peripheren Schlauch- 
endes, aus welchem das Wasser abfioss. Je später der Verschluss eintritt, 
um so grösser wird die Entfernung der Linien d und a und der Linien d' und a'; 
tritt der Verschluss gar nicht ein, wie in Fig. 188, so fehlt die Aacensions- 
linie a gänzlich. Bei der ersten Curve der Fig. 187 war die Zeit zwischen 
Oeffnen und Schliessen des peripheren Schlauchendes kleiner als bei der zweiten 
Curve dieser Tafel, daher die kleine Unterbrechung zwischen den beiden Ascen- 
sionslinien der ersten Curve, welche als Elasticitätselevation imponiren kann; 
zwischen den Ascensionslinien der zweiten Curve der Fig. 187 liegt schon ein 
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sehr grosses Zeitinterrall, welches wohl Niemand mehr einer Elastieitäteelevation 
zuschreiben wird. Man wird übrigens bemerkt haben, dass in F^. 188 die 
Descensionslinie d zu gross gezeichnet ist imd in Folge dessen an ilirem unteren 
Ende eine wirkliche Nachsehwingung aufweist Dasselbe gilt von den Descen- 
sionslinien d und d' der Fig. 187; beide sind zu gross gezeichnet und haben 
daher an ihrem unteren Ende eine wirkliche Kachschwingimg, auf diese folgt 
dami das oben besprochene Zeiünterrall vor den Aacensionslinien a und a'. 
Letztere sind ebenfalls zu gross gezeichnet und haben daher an ihrem oberen 
Ende eine deutliche Nachsehwingung. Folgendes Experiment wird die Sache 
noch klarer machen: bringt man den Sphjgmographen ganz nahe (10 Cm.) 
an das aof 2 Mm. verengte, periphere Ende eines 150 Cm. langen, sehr dehn- 
baren Schlanchs, so Hillt die Ascensionslime a einer primären positiven Welle 
mit der Ascensionslinie a' der positiven Refiexwelle zusammen (Flg. 189) ; 

9is. 18«. 




man erhalt daher eine ununterbrochene Ascensionslinie a a', welche nur an 
ihrem oberen Ende, kurz vor dem 10. Funken, eine kleine Nachschwii^ung 
zeigt Es liegt nun ganz im Belieben des Experimentators, in der Hitte der 
Ascensionslinie a a' eine Landois'scbe Elasticitätsschwingnng auftreten zu lassen. 
Man braucht nur den Sphjgmographen mehr und mehr vom peripheren 
Schlauchende zu entfernen; dadurch wird die Interferenz beider Wellen, der 
primären positiven Welle und der ersten, positiven Mckstosswelle immer un- 
vollständiger, und ehe man das Interferenzgebiet überschreitet {30 Cm. vom 
peripheren Schlauchende entfernt), kann man an einer leichten Biegung der 
ABcensionsIinien a a' schon ihre Zusammensetzm^ aus zwei Wellen erkennen 
(FKy. 19ff). Terlässt m^ das Interferen^biet ohne sich weit von demselben 
zu entfernen (Abstand vom peripheren Schlauchende >— 40 Cm.), so treten 
beide Wellen gesondert auf, durch ein kleines Zeitintervall von einander ge- 
trennt, — and die Landois'scbe Elasläcitätselevatioo ist fertig {Fig. 191, im- 
mittelbtu; ^or dem 10. Funken). 
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Genanntes Zeitintervall hgngt aber, wie gesa^, lediglich vom Standinte 
des Sphygmographen ab, und von einer Eigenschwingui^ der Eöhrenwand ist 
an dieser SteUe keine Spur voriianden. Je mehr man sich mit dem Sphyg^ 
mc^raphen vom peripheren SohlauGheode entfernt, um so grosser wird dieses 
Zeitintervall, weil der Abstand der positiven Reflexwelle von der i 
Welle durch diese Verschiebung des Instruments immer grösser wird; 



F)'g. 192 {Abstand = 50 Cm.), Fiy. 190 (Abstand = 70 Cm.), Fig, 194 (Ab- 
stand ^ 1 20 Cm.). In Fig. 134 hat genanntes Zi?itintervall schon einen Werth 
von mehr als '/s Rceunilc, und Niemand wird in demselben den Ausdruck 



einer Eigenschvrii^uiig der EÖhrenwand erkennen wollen. Wollte man .eine 
Eigenschwingung der Röhrenwand und des Sphygm(^raphen an dieser- Stella 
erzeugen, so müsste man die Geschwindigkeit, mit welcher die Asoennoiu- 
linie a gezeichnet wurde, vei^össem z. B. durch Vergrössemng der Waesar- 
säule im Standgefass, durch Verringerung der Reibung zwischen Zeichenstift 
und Papierfläche und deigl. Sie Folge wäre dann, dass die Asoensiwis- 
linie n sich etwas nach oben verlängern und von einer kleinen Descensions- 
linie gefolgt würde, welche an die Stelle der das Zeitmterv^ ansdrackenden, 
horizontalen Linie treten würde. Eine Andeutung hievon sieht mui in den 
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Rguren -fVj, 192 und 193, und hieraus ei^ebt sich klar das wirkliche Ver- 
häitniSB zwischen Eigenschvingong und Zeitjnteirall : Ist zwischen zwei 



"Wellen ein Zeitintervall voihanden, so kann am Ende der ersten 




Welle, wenn nämlich die erforderlich 
des Zeichenstifts vorhanden war, ei 

Kg. 1«. 



Maximalgeschwindigkeit 
le Eigenschwingung oder 



Nachschwingung der Röhrenwand zum Ansdrnck kommen; ist 
aber zwischen zwei Wellen ein Zeitintervall nicht vorhanden. 
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SO kann eine Eigenschwingung der Röhrenwand oder dßs Sphyg- 
mographen niemals im Verlauf der gemeinsamen Ascensions- 
linie, sondern immer nur am Ende derselben auftreten, mag die 
Maximalgeschwindigkeit des Zeichenstifts auch noch so gross 
sein. 

Betrachtet man nun z. B. die Landois'sche Fig. 34, so wird man sofort 
erkennen, dass die Ascensionslinie der Gurve A zwei Zeitintervalle aufweist; 
in das erste derselben fallt eine Eigenschwingung, das zweite zeigt keine Spur 
derselben. Die Ascensionslinie der Curve B hat drei Zeitintervalle, und die 
Ascensionslinie der Curve G hat vier Zeitintervalle; nur in das erste Liter* 
vall derselben föUt eine Eigenschwingung, die übrigen sind absolut fiel davon 
wegen ungenügender Geschwindigkeit des Zeichenstiffcs. Gleichwohl eiUirt 
Landois alle diese Zeitintervalle als das Produkt von Elasticitätsschwingrungen; 
factisch aber zeigen diese Gurven, dass nach der ersten primären positiven 
Welle eine positive Reflexwelle folgte und auf diese noch eine zweite und noch 
eine dritte positive Reflexwelle. Diese Reflexwellen sind Landois entgangen. 

Was soeben von der primären positiven Welle und der ersten positiven 
Reflexwelle gesagt wurde, gilt auch von der primären negativen Welle und 
der zugehörigen ersten negativen Reflexwelle. In Fig. 189 ist die Descen- 
sionslinie d steil und lang, weil sie aus zwei zusammenfallenden Descensions- 
linien besteht, von welchen die eine der primären negativen Welle, die andere 
der ersten, negativen Reflexwelle angehört. Da diese negativen WeUen etwas 
länger sind als die positiven, so hat das Interferenzgebiet ebenfalls eine grös- 
sere Länge (ungeföhr 50 Gm.); dementsprechend zeichnet der Sphymogiaph 
erst in einer Entfernung von 50 Gm. vom peripheren Schlauchende die Des- 
censionslinie d der primären negativen Welle und d! der ersten, negativen Be- 
flexwelle gesondert (Fig. 192). Bei 70 Gm. Entfernung (Fig. 193) sind die 
Descensionslinien d und rf' schon durch ein sehr deutliches Zeitintervall, in 
welches der 25. Funke fallt, von einander getrennt, und bei 120 Cm. Ent- 
fernung beträgt das Zeitintervall (Fig. 194) schon V» Sekunde. Von Eigen- 
schwingungen der Röhrenwand oder des Sphygmographen ist hier Nichts wahr- 
zunehmen, weil diese Descensionslinien offenbar mit geringer Geschwindigkeit 
gezeichnet wurden. 

An Gurve Fig. 195 ist die Ascensionslinie ebenfalls durch eine Landois^sche 
Elasticitätselevation in zwei Theile a und a! getheilt, während die Ascensions- 
linie a der Fig. 196 keine Spur derselben zeigt. Auch diese sogenannte Ele- 
vation ist nichts anderes als ein kleines ZeitintervaU , welches zwischen der 
primären positiven Welle a und der Reflexwelle a' liegt und seine Entstehung 
der hier angewandten Landois'schen Wellenerregungsmethode (5. Methode) ver- 
dankt, während Fig. 196, welche dieses Intervall nicht aufweist, nach der ersten 
Methode gezeichnet ist. Die Erklärung hieför ist folgende: Fig. 195 wurde 
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gezeiölmet, wälu^nd der Sphjr^mograpli 400 Gm. vom offenen peripheren und 
250 Cm. vom offenen centralen Schlauchende entfernt war; nach LandoU' 
Methode wuide das Einatrfimen des Wassers durch Abheben einer Leiste ein- 
geleitet, welche zwischen Sphygmi^raph und centralem Seblauohende, 150 Gm. 
von letzterem entfernt, den Schlauch comprimirte. Wurde die Leiste gehoben, 

FI«. IM. 



so entst^id eine positive eentrifi^ale Welle + P, welche nach 100 Cm. Weg 
den Sphjgmi^raphen erreichte und die Ascensionslinie a hervorrief, gleich- 
zeitig entstand an der Verechlussstelle der Leiste eine negative Welle — N, 
welche gegen das offene centrale Schlauchende verlief, daselbst sich in die 

Fig. 136. 



positive Eeflexwelle -|- ^ verwandelte, welche nach weiteren 250 Cm. Weg 
den Spbygmographen erreichte xmd die Äscensionslinie a' zeichnete. Da die 
Ascensionslinie a schon vollendet war, ehe die Welle + g' ankam, so entstand 
zwischen a und a' ein kleines ZeitintervaU, welches mit einer Elasticitätsele- 
vation Nichts zu thun hat Rückt man mit der Verschlussstelle näher an den 
Sphygmographen , so kommt die Welle -H V noch später hinter der Welle 
-t- P, das ZeitJntervall muss daher noch deutlicher hervortreten Fig. 197. 
(Der Abstand der Yerschlnssstelle vom Sphygmi^rapheo betrug hier 50 Gm., 



1S8 



Tkcil. 



also hatte die Welle — N 200 Cm. bis zum centralen Schlauchende imd von 
da als + 9' noch 250 Cm. bis zum Sphygmogn^hen znräc^znlegen, im Gan- 
zen also 450 Cm., während sie im vorigen Versuch Tig. 195 noi 350 Cm. 
zorückzulegen hiUe, ehe sie den Sphygmographen eirüchte.) 



Rückt man dagegen diu Leiste näher an das centrale Schlanchende , so- 
dass sie von letzterem 50 Cm, und vom Sphygmugraphen 200 Cm. entfernt 
ist, so hat die Welle — N 50 Cm, bis ■mm centralen Schlauchende und von 
da als -f g' 250 Cm. bis zum Sphygmograjihen zurückzulegen, im Ganzen alsa 
nur 300 Cm,, nnd folgt desshalb nach kürzerer Zeit auf die Welle + P; die 
Ascensionslinie a ist dann noch nicht vollendet, wenn die Welle + 9 beim 



Sphygmographen ankommt, das Zeitintervall zwischen den beiden Äscensions* 
linien verschwindet, statt zwei Ascensionslinien a nnd a' erhält man eine ein- 
zige, entsprechend grössere (i%. 198), und die Lsmdois'sche Elaatieitätseleva- 
tion ist beseite Bückt man endlich mit der Leiste ganz an's centrale 
Schlauchende, so fällt die negative Welle — N und d^er auch die Reflex- 
welle + q' ganz weg, man ist dadurch von der 5. zur 1. Wellenerregungs- 
methode äbergegai^^n und erhält Fig. 196, deren AscensionBlinie keine Spur 
einer Unterbrechung zeigt 
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^"^^"ff^däfoli*'' § 103. Sommerbrodt (Ein aeiKr Sphygmc^frapli nnd neue 
Beobactitimgßa an den Pnlsßnrven der Eadialarterie, Ton Dr. Julius Sommer- 
brodt Breslau 1S76) hat mit einem neuen Spbygmographen an den meisten 
Sadialis-PalscmTen vom gesunden Menschen mehr oder minder deutliche 
Wellenbe^e nnd WeUenthäler gefunden, in welchen er den graphischen Aus- 
druck der OscLtlationen erblickt, unter denen sich die elastische Gefösswand 
audehjifl und zusanunenziebe. 

Diese Erhebungen an den auf- und absteigenden Pulscurvensehenkeln 
sind lediglich Kunstprodukte seines Instruments, bedingt dwch Schwingungen 
des 5 Cm. hohen Stäbchens, welches die Gemchte trägt. 




Der Sommerbrodt'sche Sphygmograph zeichnet auch Oscillationserhebun- 
gen, wemi er auf einen massiven Holzstab aufgesetzt virdj die Erhebui^en 
treten um so deutlicher auf, je stärker der Stoss der Welle ist, und je stärker 
das Instmment mit Gewichten belastet ist Man kann mit blossem Auge die 
SchwiDgnngen des oben genannten Stäbchens erkennen, welche bei jedem 
Stoss aof die Pelotte des Hebelanns eintreten. Das Stäbchen schwingt vor* 
Zürich (nicht ansschlieBalich) in der Richtong der Längsachse des Instruments ; 
schiebt man dem Qewiohtechälchen eine kleine Fappscheibe imter, welche 
dasselbe stützt nnd die Schwingongen in der Längsachse aufhebt, so werden 
die Oscillationserhebungen der Curven geringer, da dann nur noch seitliche 
Schwingungen möglich sind. 

^SlU.'S^rJ^r S 104. Seite 142, § 47 sagt Landois a. a. 0. Folgen- 
des; ,J)ie Ausgleiehsschwankungen bestehen darin, dass das Niveau der Curve 
nach der ersten Erhebmig des Schreibhebels stets anfangs üefer liegt und erst 
später in eine horizontale, höhere Lage übergeht Diese entspricht der Deh- 
nung des Rohrs, welche durch den Druck der gleichmäsaig durchströmenden 
Müss^keit bewirkt wird." 

Nach dieser Erklärung hätte man in den Curven Fig. 7 und Fig. 38 eine 
Au^leichsschwankung bei dem Buchstaben r; ebenso enthielten Fig. 199 und 
200 bei dem Buchstaben r eine Ausgleichsschwankimg. Letztere Curven sind 
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aber bei TerschloBseDem, peripheren Schlaachende gezeichnet, wo von einer 
^eichmässig durchströmenden Flüssigkeit nicht mehr die Bade sein kann. 
Ansserdem fällt sofort auf, warum die Dehnung des lEohrs, welcher diese 
Ansgleichsschwankongen ihre Entstehung verdanken sollen, nicht aUmälig, 
soudem ziemlich plötzUch erfo^. Darüber gibt Landois keine Erklärung. 
wuc-mo- 



In Wirklichkeit sind die mit r bezeichneten Aacensionslinien lediglich 
durch die erste positive Refleswelle bedingt, welche von dem theilweise oder 
ganz verschlossenen, peripheren Schlauchende zum centralen Schlanehenilf 
verläuft. Da der RphvfjTnograph bei Versuch No. 20') weiter vom peripheren 



Schlauchende entfernt war als bei Versuch Nu. 199, so kommt die Asce 
linie r in derCurve Fig. 200 entsprechend später. Wird das periphere Schlauch- 
ende vol^tändig geöffnet, so erhält man statt der positiven Reflexwelle eine 
negative, und statt der Äscensionslinie /■ eine Descensionshnie r (Fig. 20!), 
und damit ist der Beweis geliefert, dass die Laudois'sche Ausgleichsschwankung 
lediglieh einer positiven Rückstosswelle ihre Enstehung verdankt. Den Namen 
„Ausgleichsschwankung" kann man also ohne Bedenken fallen lassen. 



II. Physiologischer Theil. 



A'fZ^Z'"'',^^! ^ ***^' ^^^^ Systole des linken Ventrikels treibt in das 
eiHefiiri/ataitwiiii. mit Blut gefüllte Arteriensystem eine neue Quantität Bluts. 




Es sind somit die Bedingungen gegeben, weiche § 16 für Entstehung einer 
positiven Welle fordert, und daraus ergibt sich, dass hei jeder Systole des 



Herzens am Anfang der Aorta eine positive centrifugale Welle entsteht. Es 
ist natürlich dberflüss^, diese Welle, die bekannte Pulswelle, nachzuweisen. 
Aus den Curven Fig. 202 und 203, welche an derselben Person gleichzeitig 
gezeichnet und mit identischer Zeiteintheilung versehen sind, folgt, dass diese 

Ollllisj, WallaniHWSKSiig. 11 
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positive Welle am Handgelenk früher ankommt, als am FuBsrüeken, und somit 
centiifagal verläuft. — Die genaueren Werthe sind im § 114 angegeben. 
uiufü-imtomHirtm § 1Ö6. Während jeder Herzsystole geht ein Blutstrom von 
"" i^£i^A^^"''"einer gewissen Dauer vom Ventrikel zur Aorta. Die Dauer dieses 
Blutstroms ist nicht identisch mit der Dauer der Herzsjstole, sondern etwas 
kleiner als diese. Donders hat hekannthch nachgewiesen, dass das Blut nicht 
in demselben Moment in die Aorta tibertritt, in welchem die Herasystole be- 
ginnt, sondern eist dann, wenn ^ei Druck im Herzen dem Dmck im Aorten- 
anfang gleich geworden ist Und ausserdem ergibt eine kurze tfeberlegung, 
dass das Ende des Herz-Aortenstroms nicht nothwendig mit dem Ende der 
Herzsystole zusammenfallt; denn es kann der Ventrikel möglicherweise in 
manchen Fällen seinen Inhalt vollständig entleert haben und doch noch einige 
Zeit in Contraction verharren. Ich erwähne dies hier, weil ich später (§ 126) 
zeigen werde, dass man aus der sphymographischen Folsouire allein, un- 
abhängig von den Herztönen, deren Zeitwerth immerhin ein etwas breiter ^ 
die Dauer des Herz-Aortenstroms ermitteln kann. 

cmirifvaaur Bivutrom § 1Ö7. Im Arteriensjstem findet nlcht nnr eine centrifu^ 
"" "jiwrt^"™. "'"'Wellenbewegung statt, sondern auch eine centrifijgale S?|i- 
mung des Bluts, das bekannte Äbfliessen des Bluts ans dem arteriellen in Äe 
venöse System. Dieser centrifugale Blutstrom folgt mit Nothwendigkeit ans 
der relativ grossen Frequenz der Herzcontractionen und der messbaren tiaoBr 
des Herz-Aortenstroms und ist mit letzterem nicht zu verwechseln; denn der 
Arterienstrom dauert offenbar noch. fort zu einer Zeit, wo der Her^Aortensiiam 
schon beendet ist Die Flässigkeitstheilchen könnten nur dann nicht in cen- 
trifugale Strömung gerathen, wenn auf die positive Welle sofort eine gleich 
grosse negative Welle folgen würde durch Bückänss einer ebenso grossen 
Blutmenge in's Herz wie diejenige war, welche vom Herzen in die Aorta ge 
werfen wurde. 

"■""^^Äo™"*"" § 108. Der Herz-Aortenstrom findet bekanntlich eine regel- 
mässige Unterbrechung. 

Diese Unterbrechnng kann offenbar auf zweierlei Weise herbeigefOkrt 
werden, entweder a) durch vollständige Entleerung des Herz-Ventrikels, oder 
b) dnrch Beend^ung der Herzcontraction (Beginn der Herzdiastole) vor voll- 
ständiger Entleerung des Ventrikels. Das Ende der Ventrikeleontraction kann 
selbstverständlich auch zeitlich genau zusammenfallen mit der voUetändigeii 
BnÜeemng des Ventrikels. 

Eriu MaiteüKhe Th^ § ^**^- ^'^^ »^er ein eentriiugaler Flässigkeitsstrom, mag 
raühwui.*'*!™*"?^^ er gleichmässig oder nicht gleiohmäss^ sein, auf irgend eine 
'"^"u^o.^'mM^it^'^ Weise plötzlich unterbrochen, so pfianzt sich von der Ünte> 
brechungsst«lle eine negative Welle in centrifugaler Richtung fort (§ 32 und 40). 
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Demnacli mnss die im vorigen Paragraphen besprochene Unterbrechung des 
Herz-Aortenstroms eine eentrifugale negative Welle erzeugen, welche vom 
Aortenanfang zur Peripherie des Arteriensystems sich fortpflanzt. Diese Thal- 
welle hat mit den Semilunarklappen der Aorta Nichts zu thun und würde 
auch auftreten, wenn die Semilunarklappen ausgeschnitten wären. Sie ist 
femer auch unabhängig von der Art der Unterbrechung des Blutstroms und 
kommt zu Stande, ob nun die Unterbrechung des Blutstroms durch voll- 
ständige Entleerung des Herzventrikels oder durch Beendigung der Ventrikel- 
eontraetion herbeigeführt wird, 

Könnte man einen Metallhahn an die Stelle der Semilunarklappen setzen, 
so müsste sich eine Thalwelle vom Aortenanfang centrifugal fortpflanzen, sobald 
durch Drehung dieses Hahns der Blutzufluss zur Aorta unterbrochen würde. 



Diese Thalwelle, durch Unterbrechung des centrifugalen Blutstroms enl^ 
standen, ist bisher von den Autoren übersehen worden, und die Descensionshnie, 
Welche durch diese Thalwelle bedingt wird, hat daher mancherlei Deutungen 
und Benennungen erfahren. 0. J. B. Wolff (Charakteristik des Ärterienpulses, 
S. 12) nennt sie z. B. „den rechten Schenkel der ersten seeundären Ascension". 
Ich will sie die erste diastolische Thalwelle nennen; sie lässt sich an 
jeder Pulscurve nachweisen: Fig. 202 Curve 3 zeigt sie zusammenfallend mit 
den drei Punkten der 2. Funkengrappe. 

Curve 5 zeigt sie bei der 16. Gruppe, Curve 7 zwischen der 29. und 30. 
Gruppe. Fig. 203, Curve 3 ze^ sie zwischen der 2. und 3. Gruppe, Curve 4 
zwischen der 9. und 10. Gruppe, Curve 7 zeigt sie zusammenfallend mit den 
drei Paukten der 30. Gruppe. 

Fig. 204, Carve 5 zeigt sie zwischen der 10. und 11. Gruppe; Curve 6 
zwischen der 16, und 17. Gruppe. 

Mg. 205, Curve 4 zeigt sie zwischen der 6. und 7. Gruppe, Curve 5 
zusammenfallend mit den drei Punkten der 13. Gruppe. 

Zu beachten ist hiebei (vgl. § 37), dass eine Thalwelle keinen negativen 
Drudi bedeutet, sondern led^lich Druckabnahme, mag der Druck positiv oder 

u* 
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negativ sein; die Deseensionalinie der ersten diastoÜBchen Thalwelle bekundet 
hier nur ein Sinken des positiven Drucks. 

2Kiiit diaitoiiKiu TuaiHeiu d. h. § HO, Sowlc die ContiractJon des Herzveatrikels be- 
dnrcD rf« saetitTfmen da Bimii ^^det ist, 0. o. im Beginn dei Herzdiastole, sinkt im 
(II ifcr Aoria gtgim «u Htri. Ventrikel, also hinter den Semilunarklappen, der Druck 
plötzlich wenigstens auf Null. In Folge dessen moss ein Theil des im Aorten- 
anfang immer noch unter positivem Druck stehenden Bluts rückwärts gegen 
den Ventrikel ausweichen, der andere Theil hat eine centrifugale Bichtung. 
Diese rückwärts ausweichende Blutbewegung veranlasst ihrerseits wieder 
eine centrifiigale negative Welle, die zweite diastolische Thalwelle. 
Letztere fällt mit der ersten diastolischen Thalwelle vollständig zusammen, 
wenn Ende der Ventrikelcontraction zusammenfällt mit der Unterbrechnns 
des Herz-Aortenstroms, 



Zwei gleichnamige Wellen verstärken sich, wenn sie zasammen&llen 
(§ 65). Die beiden diastolischen Thalwellen verst^ken sich also, wenn sie 
mit einander zusammenfallen. 

Bezüglich der Entstehung der zweiten diastolischen Thalwelle, welche den 
Autoren ebenfalls entgangen ist, verweise ich auf § 29 und 31, wo nachge- 
wiesen wurde, dass eine negative Welle sich vom einen Ende A zum anderen 
Ende B eines elastischen Schlauchs, dessen Inhalt unter positivem Druck steht, 
fortpflanzt, wenn man aus dem Ende A plötzlich Flüssigkeit ausströmen lässt 

Ferner erwähne ich folgenden Versuch : An das eine Ende eines elastischen, 
mit Flüssigkeit gefüllten Schlauchs wird ein in zwei Aeste sich theilendes, 
gabelförmiges MetaUrohr angesetzt, dessen einer Ast mit dem Standgefass der 
I. Wellenerregungsmethode coimnunicirt, dessen anderer Ast in ein feines 
Glasröhrchen ausläuft ; beide Aeste werden durch einen Doppelhahn verschliess- 
bar gemacht in der Weise, dass der eine Ast in demselben Moment sich öBne^ 
in welchem der andere geschlossen ist Nun lässt man einep gleichmässigen 
Strom vom Standgefass durch den Schlauch gehen ; in Folge dessen entsteht 
im Sehlauch ein positiver Druck, welcher am centralen Ende am höchsten ist. 
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Sowie man jetzt den Doppelhahn dreht und den Wasserznfiuss aus dem Stand- 
geföss abschneidet, strömt aus dem oben erwähnten Glasröhrchen das Wasser, 
rückwärts aus, obwohl der Druck im centralen Schlauchende sofort sinkt. 
Das Ausströmen aus dem Glasröhrchen dauert so lange fort, bis der Druck 
im centralen Schlauchende unter Null gesunken ist. — Hiemit ist gezeigt, 
dass aus dem centralen Schlauchende das Wasser rückwärts ausströmen kann, 
obwohl der Schlauchinhalt eine centrifugale Bewegung hat und obwohl der 
Müssigkeitszufluss aus dem Standgefass abgeschnitten ist, so lange nämlich 
als der Druck im centralen Schlauchende nicht unter Null gesunken ist, und 
damit ist nachgewiesen, dass aus dem centralen Aortenende, obwohl das Blut 
eine centrifugale Bewegung hat und obwohl der Druck in Folge abgeschnittenen 
Zuflusses sinkt, dennoch Blut rückwärts gegen das Herz ausweichen kann, so 
lange der Druck im Aortenanfang ein positiver bleibt. 

i^r&T^^>^a^po- 8 ^^^' Das am Aortenanfang rückwärts ausweichende 

iwme, durc* Hemmtmg de$ ßlut entfaltet die Scmilunarklappen und bringt sie zum 

Biutstr&m» enutanden. ScMuss. Der Schluss der Seuülunarklappen hält den 

Lstrom des Blutes auf und bewirkt im Aortenanfang eine theilweise Wieder- 

jUung des plötzlich gesunkenen, positiven Drucks. 

lus § 31 ist ersichtlich, dass es von der Menge der abgeflossenen Flüssig- 

abhängt, wie bald auf die Descensionslinie wieder eine Ascensionslinie 
und aus Mg. 30 ist ersichtlich, dass die auf die Descensionslinie folgende 

isionslinie um so früher kommt und um so grösser ist, je früher der Ab- 
fllfi»3 der Flüssigkeit gehemmt wird. Daraus ist klar, dass aus hydraulischen 
Gründen der Schluss der Semilunarklappen eine Ascensionslinie d. h. eine 
centrifugale positive Welle hervorbringen muss. 

Ich will diese durch den Klappenschluss bewirkte, positive Welle die 
positive Klappenwelle nennen. Die ihr entsprechende Ascensionslinie ist 
längst bekannt, an jeder Pulscurve, besonders aber an den sogenannten stark 
dicrotischen Curven nachweisbar und meist mit dem Namen „dicrotische Er- 
hebung** oder „dicrotische Welle** belegt. 

Sie folgt unmittelbar auf die Descensionslinie der ersten und zweiten 
diastolischen Thalwelle und erscheint in 

Fig. 202, Curve 3 bei der 3. Punktgruppe, Curve 5 bei der 17. und Curve 7 
bei der 30. Punktgruppe; 

Fig. 203 , Curve 3 bei der 3. und 4. Punktgruppe , Curve 4 bei dem 2. 
und 3. Punkt der 10. Gruppe und bei der 11. Gruppe. Curve 7 bei der 
31. Punktgruppe. 

Fig. 204, Curve 5 bei der 11. Gruppe, Curve 6 bei der 17. Gruppe. 

Fig. 205, Curve 4 bei der 7. Gruppe, Curve 5 bei der 14. Gruppe. 

lieber ihre Ursachen und ihre Entstehungsweise sind bis in die jüngste 
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Zeit die verBcbiedenartigsteii Meinungen and Edl&rongen ge&ossert worden. 
Ehe loh aof dieeelben näher eingehe, will ich aof experimentellem Wege zeigen, 
wie der KLappensohluBS eine positiTe Welle zu Stande bringt: 

^^^J!"Ki<,^^iL^"' § 112. In das eine Ende eines 5 Meter langwi, elasti- 
schen Schlauchs wird eine kurze Glasröhre von gleichem Lumen gesteckt und 
die Glasröhre durch den aufgelegten Finger verschlossen. Das centrale Enda 
des Schlauchs wird mit dem StandgetUss der I. Wellenerregungsmethode vw- 
bunden und geschlossen, nachdem der Schlauch unter dem Druck einer O^t 
Meter hohen Wassersäule vollständig mit Wasser gefüllt ist. Sowie man nBB; 
den Fmger abhebt imd Wasser ausfliessen lässt, entsteht, me bereits in § $ 
gezeigt wurde, eine negative, nach dem geschlossenen Schlauchende sieh fort- 
pflanzeude Welle d (Fig. 2()6). 




Sehliesst man aber alsbald wieder, indem man den Finger Hur «aai 
Moment lang abhebt, so folgt der negativen Welle d sofort die Asooulai»- 
linie 0, d. h. der negativen Welle folgt die positive Welle a {F^. 307). fioUiesEit 
man nun die Glasröhre nicht mit dem Rnger, sondern mit einer <%^^ban- 
denen elastischen Membran, so zeigt diese Membran in Folge des im SAlanoIi 
vorhandenen, positiven Drucks (D = 1 Meter) eine Hervorwölbung.. Diese 
Hervorwölbung wird mit dem aufgelegten Finger znräck^drückt. Sowte man 
nun den Finger plötzlich abbebt, entleert sich ein Meiner Theil des Schlanch- 
inhalts in die sich wiederherstellende Hervorwölbui^ der Membran; in Folge 
dieser Entleerung entsteht eine negative, zum anderen Schlauchende fortschrei- 
tende Welle d {Fig. 208) ; dieser folgt aber alsbald die positive Welle o, weil 
die Entleerung des Schlauchinhalts durch den Widerstand der Membran als- 
bald gehemmt wird. Ersetzt man nun die Membran durch ein Elappenventil 
und verfahrt man im TJebngen wie mit der Membran, so erhält man ganz 
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dasselbe Resultat; eine negaüre centrifagale Welle d, weil ein Theil des 
SoUauchinlialts in das sieh bildende KLappei^wölbe sbfliesst, und eine als- 
bald folgende, positlTe Welle a, veil die sich sohliessenden Kippen das Ab- 
fliessen des Schlanehinh^ts sofort wieder hemmen. Derselbe Vorgang findet 




mit Aiisnahme eines einzigen Moments offenbar im Aortenantäng statt, subald 
die Diastole des Herzventrikels beginnt und hinter den Semilimai-klappen den 
Srack auf Null herabsetzt 

Fig. »8. " 




Dieses einzige unterscheidende Moment besteht darin, dass der Aorteninhalt 
vor Beginn der Ventrikeldiastole nicht in Ruhe sich befindet wie im Schlauch, 
sondern in centrifngaler, strömender Bewegung. Die centrifugale Bewegung 
des Aorteninhalts ändert indess so lange Nichts an der Sache, als der Druck 



IQg n. F)i7«itilogiHhn Thal. 

im Aortenanfang ein positiver bleibt; unter normalen Verhältnissen sinkt aber 
der Druck in der Aorta niemals unter NulL 

Das Experiment lässt sich übrigens auch in dieser Beziehung leicht rer- 
rollBtändigen, d. h. man kann dem Schlanchinhalt vor dem Versach eine cen- 
trifugale, strömende Bewegung ertheilen und erhält dann dasselbe Resultat. 
Dies geschieht in folgender Weise: Einem frischen Kalbahenen werden die 
art, coron. unterbunden, die Mitralklappe vom Voihof aus ansgesohnitten und 
in's oeüom atrio-ventnoulare siniatz. eine Metallrfthre B (4,5 Om. lang und 
14 Min. weit) eii^bunden, welche in zwei Zwe^ N* und P {Flg. 208i ga- 
belfSrmig sich theilt; an den Zweig P wird ein 5 Heter langer, 10 Mm. weiter 




Schlauch At angesetzt, welcher mit dem Standgeßss A verbanden ist; an den 
Zweig iVwird ein ganz kurzer, 14 Mm. weiter Schlauch angesetzt, dessen freies, 
«ffenes Ende in ein Gefäss mit Wasser taucht. In die kurz abgeschnittene 
Aorta bindet man die Röhre V (4,5 Cm. lang, 14 Mm. weit) ein, an welche 
ein 5 Meter langer, 10 Mm. veiter Schlauch S ai^selzt wird; letzterer trägt 
den Sphygmographen in der Stellung ,hiSim>- ^ <^^ Röhren N und F ist ein 
Doppelhahn H H' so eingesetzt, dass eine Umdrehung desselben den Zweig 
F schliesst und den Zweig N gleichzeitig öffnet, und umgekehrt 

Läfist man nun vom Standgefäss A aus durch den Schlauch A/, den voll- 
ständig geöffneten Zweig F, den linken Ventrikel und den Schlaach S einen 
gleichmässigen FLüBsigkeitsstrom gehen, so hat man in der Aorta einen posi- 
tiven Druck und einen centrifugalen Strom. Sowie man nun den Doppel- 
hahn ra»ch dreht, wird Zweig P geschlossen, der Zuäuss in's Herz hört auf, 
gleichzeitig wird Zweig N geöffnet, der Ventrikelinhalt entieert sich in das 
Wassergefäss, der Strom aus dem Herzen in die Aorta hört auf, und im Herz- 
Ventrikel sinkt der Druck auf NuU. 
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Unter diesen BedtngimgeD, welche die Dnickrerhältnisse im lebenden 
Heizen nachahmen, zeichnet der Sphygmograph die Gurre Fig. 2tO d. h. zu- 
erst die Thalwelle d nnd alsbald die darauffo^nde Welle a. Damit ist be- 
wiesen, dass der Elappenschlnss auch bei centrifugal strömendem Aorteninhalt 
nach der Entspannui^swelle d eine positiTC Welle a producirt, weil er das 
gegen das Herz ausweichende Blut in seiner Bewegung aufliält 




Die positive Klappenwelle ist selbstverständlich um so grösser, je grösser 
der Druck im Aortenanfang in dem Zeitmoment ist, in welchem die Erschlaf- 
fong des Herzventrikels oder die Diastole beginnt Unter sonst gleichen Be- 
dingungen ist dieser Druck offenbar am grössten während des Herz-Aorten- 
stroms, am Ende desselben ist er schon kleiner, und nach Beendigung 
desselben sinkt er ziemlich rasch in Folge des Beharrungsvermögens des cen- 
trifugalen Blutstroms. Demnach ist caet. par. die positive Klappenwelle um so 
kleiner, je später nach dem Ende des Herz-Aortenstroms die Heizdiastole beginnt. 

™^"^JÄ™'^*(5Jr §113. In den §§105, 109, IlOundlU vrurden vier im 
Aortenanfang entstehende und von da centrifugal sich fortpflanzende Wellen 
nacl^wiesen, nämlich: die primäre positive WeUe, die erste diastolische Thal- 
welle, die zweite diastolische Thalwelle, die positive Klappenwelle oder die sog. 
dicrotische Welle. Es fragt sich nun, welches Schicksal haben diese Wellen 
auf ihrem Weg nach der Peripherie des Ärteriensystems ? Diese allgemeine 
Frage löst sich in folgende Specialfragen auf: 

1) Mit welcher Geschwindigkeit schreiten diese Wellen durch das Ärterien- 
system fort? 

2) In welcher Weise nehmen sie an Grösse ab? 

3) Wo und wie (gleichnamig oder ungleichnamig) werden sie reöectirt? 
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£r^SnST/ÄX^' § 114. TJeber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wellen im Arteriensystem liegen verschiedene Beobachtungen vor: E. H. Weber 
(Berichte über die Verhandlungen der kgl. sächs. (Jesellschaft der Wissen- 
schaften zu Leipzig. Mathemat. Physische Glasse. 1850. Seite 196) fand, dass 
das Anschlagen der Pulswelle an der art. maxillaris externa da, wo sie an 
die untere Kinnlade angedrückt werden kann, etwas früher gefühlt wird als 
an dem über den Fussrücken laufenden Endzweig der art. tibial. antica. Der 
Unterschied der Zeit beträgt nach seiner Schätzung etwa Vo l^is ^ji Secunde. 
Als Weg, welchen die Pulswelle in dieser Zeit durchläuft, fand er 1320 Mul 
Daraus ergibt sich eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 7,92 bis 9,24 Meter 
in der Secunde. 

Landois (1. c. p. 298) fand, dass sich die Pulswelle in der Bahn des Schlag- 
adersystems der unteren Extremität mit einer Geschwindigkeit von 643 1 Mm. 
in 1 See. fortpflanzt und im Schlagadergebiet der oberen Extremität mit einer 
Geschwindigkeit von 5772 Mm. in 1 See. Die Wände der Schlagadern der 
unteren Gliedmassen seien weniger elastisch als die der oberen, und daraus 
erkläre sich obige Gteschwindigkeitsdifferenz. 

Isebree Moens (1. c. p. 111) hat auf zwei Arterien eines Erwachsenen 
Cardiographen befestigt. Bei zwei Versuchen stand einer der Cardiographen 
auf der art. carotis, der andere auf der art. tibial. postica hinter dem Malleol. 
int.; bei einem dritten Versuch stand der eine Cardiograph auf der art. radi- 
alis und der andere auf der art. tibial. post. Er bestimmte die ZeitdifFerenz 
zwischen zwei Wellengipfeln und fand zwischen carotis und tibial. bei ruhigem 
Athmen der Versuchsperson 8 und 8,4 M. Pulsgeschwindigkeit, bei angehal- 
tenem Athem und starkem Pressen 7 und 7,3 M. Pulsgeschwindigkeit; zwi- 
schen radial, und tibialis bei ruhigem Athmen 8,5 M. und bei starkem Pres- 
sen 7,6 M. und zieht daraus den Schluss, dass die Pulsgesch\vindigkeit bei 
Abnahme des Blutdrucks kleiner wird. 

Grunmach (Ueber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Pulswellen. Arch. 
f. Anat. u. Phys. 1879. Phys. Abth., 5. u. 6.H.) bediente sich der sphygmographi- 
schen Methode, liess durch je zwei Lufttrommeln seines Polygraphen die Puls- 
bewegung an den zu untersuchenden Gefässstellen aufnehmen und durch je zwei 
mit einem Schreibhebel versehene Lufttrommeln die Pulscurven auf die Ky- 
mographiontrommel zeichnen. Die Abstände der Gipfelpunkte der Pulscurven 
wurden mit Hülfe der gleichzeitig verzeichneten Stimmgabelschwingungen ge- 
messen. Hatte die Versuchsperson einen ausgeprägten Spitzenstoss, so wurde 
das Zeitintervall zwischen dem höchsten Punkte der Ventrikelelevation und 
dem Gipfelpunkte der Pulscurven gemessen. Bei einem mittelgrossen (168 Cm.), 
24 jährigen Manne mit ausgeprägtem Spitzenstoss >vurde in der Bahn vom An- 
fangstheil der Aorta bis zur art. radial, eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
5,123 M. in 1 See. gefunden und für die Bahn vom Anfangstheil der Aorta 
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bis zur art. pediaea eine solche von 6,620 M. in 1 See. bei rahigem Athmen. 
Bei angehaltenem Athem und starkem Pressen sank bei derselben Person in 
der Bahn vom Anfangstheil der Aorta bis zur art. radial, die Portpflanzungs- 
geschwindigkeit der Pulswelle von 5,123 M. auf 4,278 M. in 1 See. in Folge 
der Blutdruckemiedrigung. 

Ich habe ebenfalls die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Pulswellen auf 
sphygmographischem Wege bestimmt, indem ich einen Marey'schen Sphyg- 
mographen auf die art. rad. sinistr., einen zweiten auf die art. dorsal, ped. 
sinistr. aufsetzte und beide Curvenreihen mit einer identischen Zeiteintheilung 
versah. Fig. 202 und 203 wurden auf diese Weise erhalten an einem ge- 
sunden, 39 jährigen Mann, welcher 163 Cm. gross war, und bei welchem die 
Entfernung vom Acromion des Schulterblattes bis zur XJntersuchungsstelle der 
art. rad. 50 Cm. und die Entfernung von der spina sup. iL ant. bis zur Fuss- 
sohle 94 Cm. betrug. — An einer Leiche, welche 156 Cm. lang war und vom 
Acromion bis zur radial. 51 Cm. und von der spina sup. iL ant. bis zur Fuss- 
sohle 89 Cm. mass, fand ich die Entfernung von den Semilunarklappen der 
Aorta bis zur radial. -^ 83 Cm. und von den Semilunarklappen bis zur art. 
dorsal, ped. = 147 Cm. Es war also der zweite Sphygmograph 64 Cm. weiter 
vom Herzen entfernt als der erste. 

Dieser Weg von 64 Cm. wurde, wie Fig. 202 und 203 zeigen, von der 
primären positiven Welle in 0,075" zurückgelegt, wenn die Abstände der An- 
fangspunkte der Ascensionslinien gemessen wurden; der Anfangspunkt der 
6. Radialis-Curve fällt zusammen mit dem 3. Punkt der 20. Gruppe und der 
Anfangspunkt der 6. Pediaea-Curve mit dem ersten Punkt der 21. Gruppe 
der Anfangspunkt der 8. Eadial-Curve mit dem 3. Punkt der 34. -Gruppe, der 
Anfangspunkt der 8. Pediaea-Curve mit dem ersten Punkt der 35. Gruppe. 
Zwischen beiden Anfangspunkten lag also jedesmal eine Zeit von 3/40 = 0,075". 
Daraus ergibt sich eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 8,53 Metern in 
1 Secunde. 

Wurden die Abstände der Gipfelpunkte der Curven gemessen, so ergab 
sich dasselbe Resultat: der Gipfelpunkt der 6. Radial -Curve fällt zusammen 
mit dem 3. Punkt der 21. Gruppe, der Gipfelpunkt der 6. Pediaea-Curve mit 
dem ersten Punkt der 22. Gruppe ; die Zeitdiflferenz betrag also ebenfalls 0,075". 
Von der ersten diastolischen Thalwelle, also von einer negativen Welle, wurde 
dieser Weg von 64 Cm. gleichfalls in 0,075" zurückgelegt ; die negative WeUe 
hatte also auch eine Geschwindigkeit von 8,53 Metern in 1 Secunde: In der 
6. Radialis-Curve Fig. 202 fällt nämlich der Anfangspunkt der ersten diasto- 
lischen Thalwelle zusammen mit dem dritten Punkt der 22. Grappe und in 
der sechsten Pediaea-Curve Fig. 203 mit dem ersten Punkt der 23. Grappe. 

In der achten Radialis-Curve fäUt dieser Anfangspunkt zusammen mit dem 
dritten Punkt der 36. Punktgrappe und in der 8. Pediaea-Curve mit dem ersten 
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Punkt der 37. Punktgruppe. — Beide Distanzen entsprechen einer Zeit von 
0,075 Secunde. 

Diese Pulsgeschwindigkeit von 8,53 Metern in der Secunde stimmt fast 
vollkommen genau mit dem von Moens zwischen art. radial, und pediaea ge- 
fundenen Werthe (8,5 M. in der See.) überein, dififerirt aber erheblich von 
den durch Landois und Grunmach eruirten Werthen. 

Landois hat, wie oben erwähnt, für das Schlagadersystem der unteren 
Extremität einen Mittelwerth von 6,431 Metern in der Secunde gefunden und 
far das Schlagadersystem der oberen Extremität einen solchen von 5,772 Me- 
tern in der Secunde. Die Einzelwerthe aber schwankten für die untere Ex- 
tremität zwischen 5,934 und 6,741 Metern in der Secunde und für die obere 
Extremität zwischen 4,808 und 7,462 Metern in der Secunde ; Schwankungen, 
welche nach meiner Meinung fast vollständig auf Rechnung der angewandten 
Methode kommen und beweisen, dass dieselbe nicht unbedeutende Fehler- 
quellen enthält. 

Grunmach fand für die obere Extremität eine PulsweUengeschwindigkeit 
von 5,123 Metern in der Secunde und für die untere Extremität eine solche 
von 6,620 Metern in der Secunde. Dieser seiner Rechnung liegen die Mittel- 
werthe zu Grunde, welche er an einem mittelgrossen (168 Cm.), 24jährigen 
Manne für das Zeitintervall zwischen dem Spitzenstoss (höchstem Punkte 
der Herzventrikelelevation) und dem Pulse (Gipfelpunkt der Pulscurven) der 
arteria radialis und art. pediaea fand. 

Benützt man aber für die Rechnung die Mittelwerthe, welche er an der- 
selben Versuchsperson für das Zeitintervall zwischen dem Pulse der art. 
carotis und -dem Pulse der art. pediaea und zwischen dem Pulse der art. 
radialis und dem Pulse der art. pediaea fand, so ergeben sich ganz andere 
Resultate, nämlich für die obere Extremität 8,289 Meter Pulsgeschwindigkeit 
und für die untere Extremität 10,965 Meter und 12,4 Meter Pulsgeschwin- 
digkeit in der Secunde. Die Rechnung ist folgende: 

Zeitintervall zwischen dem Pulse der 

art. carotis und dem der art. radial. = 0,076" 
„ „ „ „ „ „ pediaea = 0,114" 
„ radialis „ „ „ „ „ = 0,05" 

Die Untersuchungsstelle der art. carot. ist etwa 20 Cm., 

„ „ radial. „ „ 83 „ 
„ „ pediaea „ 145 „ 
vom Aortenanfang entfernt. 

Der 63 Cm. lange Weg zwischen carot. und radial, wurde in 0,076 See. 
zurückgelegt; Pulsgeschwindigkeit == 8,289 Meter in 1 Secunde. 

Der 125 Cm. lange Weg zwischen carot. und pediaea wurde in 0,114 See. 
zurückgelegt; Pulsgeschwindigkeit = 10,965 Meter, 
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Der 62 Cm. lange Weg zwischen art. radial, und art. pediaea wurde in 
0,05 Secunden zurückgelegt; Pulsgeschwindigkeit *= 12,4 Meter. 

Aehnliche Besultate ergeben sich auf diesem Wege auch für die andei^en 
erwachsenen Versuchspersonen Grunmachs: Bei einem 167 Cm. grossen, 23]äh- 
rigen Manne war die Pulsgeschwindigkeit zwischen carotis und radialis 9,0 Met., 
zwischen carotis und tibial. post. 11,18 Met. und zwischen radialis und tibial. 
post. 12,245 Meter in der Secunde. 

Bei einem 172 Cm. grossen, 38jährigen Manne war die Pulsgeschwin- 
digkeit zwischen carotis und radialis 8,873 Met., zwischen carotis und pediaea 
10,593 Met, zwischen radialis und pediaea 11,698 Meter. 

Bei einem 170 Cm. grossen, 74jährigen Manne war die Pulsgeschwin- 
digkeit 

zwischen carotis und radialis 8,514 Meter, 
„ „ „ pediaea 10,776 „ 

„ radialis und pediaea 12,4 „ 

Es fragt sich nun, welche Rechnung die richtige sei, diejenige, welche 
die Zeitintervalle zwischen Spitzenstoss und Puls einer Arterie berücksichtigt, 
oder diejenige, welche sich auf die ZeitintervaUe zwischen den höchsten Punkten 
zweier Pulscurven stützt. 

Ganz richtig ist, streng genommen, nur die Verwerthung der Zeitinter- 
valle zwischen den Anfangspunkten zweier Pulscurven; die Verwerthung 
der ZeitintervaUe zwischen den höchsten Punkten zweier Pulscurven ist nur 
dann richtig, wenn die Ascensionslinien dieser Curven gleiche Zeit zu ihrer 
Entstehung beanspruchten, was nicht immer der Fall ist. 

Unrichtig aber ist es, die Zeitintervalle zwischen Spitzenstoss und höch- 
stem Punkt einer Pulscurve so in Rechnung zu ziehen, wie es Grunmach 
gethan hat; denn der Anfangspunkt der Ventrikelelevation entspricht nicht 
dem Moment, in welchem die Pulswelle in den Aortenanfang eindringt, son- 
dern liegt nach Donders 0,073 Secunden vor diesem Moment (vgl. § 106); 
Grunmach's Verfahren wäre also nur dann richtig, wenn die Ventrikelelevation 
zu ihrem Entstehen 0,073 Secunden mehr Zeit nöthig hätte, als die Pulsele- 
vation, was sicher nicht der Fall ist; folglich hat Grunmach zu grosse Zeit- 
werthe in Rechnung gesetzt. Dass letzteres wirklich der Fall war, ergibt sich 
aus der Anwendung seines Verfahrens auf die Berechnung der Pulsgeschwin- 
digkeit zwischen Aortenanfang und arteria carotis; er fand zwischen Spitzen- 
stoss und Carotispuls ein Zeitintervall von 0,10 Secunde. Der Weg zwischen 
Aortenanfang und Untersuchungsstelle der carotis beträgt etwa 20 Cm. Dem- 
nach hätte die Pulswelle auf diesem Wege nur eine Geschwindigkeit von 
2,0 Metern in der Secunde, was offenbar nicht richtig ist. 

Ich darf also wohl sagen, dass aus Grunmach's Versuchen für die obere 
Extremität eine Pulswellengeschwindigkeit von 8 bis 9 Metern und für die 
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untere Extremität eine solche von 10 bis 12 Metern hervorgeht, dass somit 
die von Moens und mir gefundenen Werthe wohl nicht zu gross sind, und 
dass schon E. H. Weber, der mit unvollkommenen Apparaten arbeitete, so 
ziemlich das Bichtige getroffen hat 

Damit soll aber keineswegs behauptet sein, dass die Pulsgeschwindigkeit 
eine unveränderliche Grösse sei. Im Gegentheil wird diese Grösse mit dem 
Grade der Dehnbarkeit der Gefasse ebenso schwanken wie die Wellenge- 
schwindigkeit in elastischen Schläuchen. Je dehnbarer die Gefasse unter sonst 
gleichen Bedingungen sind, um so langsamer wird die Pulswelle in ihnen fort- 
schreiten und umgekehrt. 

''i^::'i::rArTer1::^y7teT § 115. in Abschnitt I. H. wurde gezeigt, dass jede Ter- 
ästlung eines elastischen Röhrensystems die Verkleinerung und Erschöpfung 
der fortschreitenden Wellen beschleunigt, mag der Querschnitt des Röhren- 
systems durch die Verästlung unverändert bleiben, vergrössert oder verkleinert 
werden; denn bei gleichbleibendem Querschnitt wird die Wandfläche des Röh- 
rensystems durch die Verästlung vergrössert, bei vergrössertem Querschnitt 
wird die Wandfläche ebenfalls vergrössert, ohne dass die Welle durch die 
Vergrösserung des Querschnitts an bewegender Kraft gewinnt, und bei ver- 
kleinertem Querschnitt wird ein Theil der Welle reflectirt, und dadurch ihre 
bewegende Kraft vermindert. Das Resultat jeder Verästlung des Röhren- 
systems ist also, dass die Welle sich in geringerer Entfernung vom Centrum 
erschöpft als bei unverästelter Röhre. 

Diess gilt selbstverständlich auch vom arteriellen Gefässsystem, und so 
wird es begreiflich, wie die primäre Pulswelle, welche in der unverästelten 
Arterie viele Meter bis zu ihrer Erschöpfung durchlaufen würde, schon in 
verhältnissmässig geringer Entfernung vom Herzen sich erschöpfen kann, in 
Folge der vielfachen Verzweigungen der Arterien. Dass sie sich thatsächlich 
im Capillarsystem erschöpft, wird durch das Fehlen des Pulses jenseits des 
Capillarsystems (im Venensystem) bewiesen. 

Wie die primäre Pulswelle, so erschöpfen sich selbstverständlich auch 
die übrigen vom Centrum ausgehenden Wellen. 

^"^TuhZJ."^ '"" § 116. Wenn auch die Thatsache, dass die Pulswelle sich 
im Capillarsystem erschöpft, von Niemand bestritten wird, so gehen die An- 
sichten der Autoren doch weit auseinander bei der Frage, ob die Erschöpfung 
der Pulswelle mit oder ohne Zurückwerfung eines Theils der Puls welle erfolge. 
Landois und Moens z. B. behaupten eine Erschöpfung der Welle ohne 
Reflexion, weil ja das Arteriensystem gegen die Peripherie hin immer weiter 
werde, Buisson, Marey, Rive und viele Andere behaupten eine Erschöpfung 
der Welle mit Reflexion, d. h. sie lassen einen Theil der Welle zum Centrum 
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zurücklaufen und den nicht reflectirten Theil der Welle sicji im Capillaxsystem 
erschöpfen, weil an den Theilungsstellen der Arterien und überall, wo der 
Widerstand ein grösserer werde, Theile der Welle reflectirt werden müssen. 

Um die Sache zu entscheiden, muss ich an das in § 49 bis 54 Gesagte 
erinnern. Daselbst wurde gezeigt, dass in einem ela>stischen Röhrensystem 
ein Theil der Welle gleichnamig reflectirt werde an allen Stellen, 
welche bei gleichbleibendem Querschnitt eine geringere Dehnbarkeit der Ge- 
fasszweige bringen, femer an allen Stellen, welche bei gleichbleibender Dehn- 
barkeit der Zweige eine Verkleinerung des Querschnitts bringen, und endlich 
auch an allen Stellen, welche bei zunehmendem Querschnitt eine überwiegend 
geringere Dehnbarkeit der Zweige besitzen. Nur dann, wenn weder Quer- 
schnittsfläche noch Dehnbarkeit der Röhren sich ändern, kommt es zu keiner 
Wellenreflexion. Wo aber Zunahme der Querschnittsfläche und gleichbleibende 
oder zunehmende Dehnbarkeit der Zweige vorhanden ist, wird ein Theil 
der Welle ungleichnamig reflectirt, d. h. die primäre Welle tritt 
vollständig in die weitere Bahn ein, erzeugt aber bei ihrem Eintritt in die- 
selbe eine entsprechend grosse, ungleichnamige Reflexwelle. 

Auf diesen Punkt haben die Autoren bisher keine Rücksicht genommen, 
sondern immer nur das Auftreten gleichnamiger Reflexwellen in Rechnung 
gezogen. Ersichtlich ist daraus, dass nur unter ganz bestimmten Voraus- 
setzungen eine Gefassverästlung keinerlei Reflexwellen verursacht. Dass dieser, 
ich möchte sagen ideale Zustand des arteriellen Röhrensystems kein habitu- 
eller sein kann, ist bei der Contractilität der Arterien, welche unter dem Ein- 
fluss des Nervensystems in Folge mannigfaltiger Reize ihr Lumen und ihre 
Dehnbarkeit so leicht ändern, nach meiner Meinung selbstverständlich. Ich 
behaupte daher, dass an allen Stellen, wo eine Gefässtheilung oder Gefäss- 
verzweigung stattfindet, nur in seltenen Fällen keinerlei Reflexwelle auftritt, 
dass dagegen in der Regel an solchen Stellen ein Theil der ankommenden 
Wellen entweder gleichnamig oder ungleichnamig reflectirt werde. Dass Ge- 
fässbezirke wie die der Extremitäten solche Schwankungen in höherem Grade 
und in rascherem Wechsel zeigen können, ist in Anbetracht ihrer weniger 
geschützten Lage leicht begreiflich. Unter dem Einfluss niederer Temperatur 
z. B. wird die Querschnittssumme der Gefässverzweigungen erheblich kleiner 
werden und die Dehnbarkeit der Gefässe bedeutend abnehmen, unter dem 
Einfluss der Wärme dagegen und insbesondere unter dem Einfluss des Fiebers 
werden Querschnittssumme und Dehnbarkeit der Gefässzweige wachsen. 

Ein weiteres Moment, welches in's Auge gefasst werden muss, ist folgen- 
des: Die Verästlung einer Arterie vollzieht sich in ihrer Gesammtheit nicht 
an einem Punkt oder an einem Querschnitt der Arterie, sondern vertheilt sich 
auf eine gewisse Länge des Gefassverlaufs; so z. B. findet die Gesammtver- 
ästlung der art. radial, nicht in einer einzigen Entfernung von der gewöhn- 
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liehen Untersuchungsstelle der radialis statt, sondern successive auf dem ganzen 
Wege vom Handgelenk bis zu den Fingerspitzen. Wenn also im Verastlungs- 
gebiet der art radialis gleichnamige oder ungleichnamige Beflexwellen auf- 
treten, so entstehen dieselben nicht alle in einer Entfernung vom Sphjgmo- 
graphen, sondern vertheilt auf eine etwa 20 bis 30 Cm. lange Oefassstrecke; 
oder, mit anderen Worten, die ßeflexgebiete der Arterien haben immer eine 
grössere oder kleinere Länge. 

Was von der primären positiven Welle gesagt wurde, gilt natürlich auch 
von den drei übrigen central entstehenden Wellen, nämlich von den beiden 
diastolischen Thalwellen und von der positiven Klappen welle; ein Theil der- 
selben wird ebenfalls gleichnamig reflectirt, wenn die primäre positive Welle 
zum Theil gleichnamig reflectirt wird, und ungleichnamig, wenn die primäre 
positive Welle zum Theil ungleichnamig zurückgeworfen wird. 

ßt^tu-lL^weiiX § 117. Im § 78 wurde gezeigt, dass eine Wellenbewegung, 
welche von irgend einer Stelle eines verzweigten Gefasssystems ausgeht, in 
alle Zweige sich fortpflanzt, welche mit diesem System in Communication 
stehen, und dass also eine Reflexwelle, welche an irgend einer peripheren 
Stelle des Arteriensystems auftritt, nicht bloss wieder zum Herzen zurück- 
kehrt, sondern auch in alle übrigen Arterien sich fortpflanzt. Man darf also 
nicht sagen, eine im Verästlungsgebiet der art. rad. entstehende Reflexwelle 
laufe gegen das Herz zurück, werde an den geschlossenen Semilunarklappen 
zurückgeworfen, gelange zum zweitenmal in die art. radialis und müsse hier 
mittels des Sphygmographen nachgewiesen werden. Von einer solchen Reflex- 
welle gelangt nur ein sehr kleiner Theil in den Aortenanfang, und wenn er 
daselbst an den Klappen zurückgeworfen wird, so vertheilt sich diese kleine 
Reflexwelle wieder in alle Zweige des Arteriensystems ; was von ihr wieder in 
die art. radialis zurückgelangt, ist also nur ein Minimum, welches an dem 
dort applicirten Sphygmographen fast spurlos vorübergehen wird. Dagegen 
erhält die art. radialis auch von allen übrigen Zweigen Reflexwellen, theils 
direct, theils auf dem Umweg durch die Aorta. Diese Wellen vereinigen sich 
aber, wie in § 78 gezeigt wurde, nicht zu einer einzigen, grösseren WeUe, 
sondern lösen sich in Reihen nacheinander auftretender Reflexwellen auf, die 
sich von einander nicht deutlich abheben. 

In den übrigen Arterien verhält sich die Sache natürlich ebenso. Unter- 
sucht man also den Puls einer Arterie, so hat man sich nur um die Reflex- 
wellen zu kümmern, welche im Verästlungsgebiet dieser Arterie aus den vier 
central entstandenen, primären Wellen hervorgehen und von der reflectirenden 
Peripherie der untersuchten Arterie gegen den Sphygmographen zurücklaufen; 
die von andern Arterien kommenden Reflexwellen können nicht weiter in Be- 
tracht gezogen werden. Da aber die Verästlung einer Arterie sich nicht bloss 
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auf ihre feinsten Zweige beschränkt, sondern sich theilweise schon früher 
fiuccessive vollzieht, so muss auch zwischen den Reflexwellen der feinsten 
Arterienzweige und denen der grösseren Zweige unterschieden werden. Letz- 
tere ßeflexwellen entstehen nicht gleichzeitig und gelangen nach und nach 
und vereinzelt zum Sphygmographen, erstere aber treten gemeinsam und 
jedenfalls auch in überwiegender Mehrzahl an den Sphygmographen heran. 
Es werden daher in der Folge nur die im Gebiet der feinsten Zweige einer 
Arterie entstehenden Eeflexwellen berücksichtigt. 

%1^^^/t^e7ent.''i^i^: § 118. lu § 116 wurdc gczolgt, dass im Arteriensystem 
sowohl gleichnamige als ungleichnamige Reflexwellen auftreten können, und 
dass nur ausnahmsweise keinerlei Reflexwellen zu Stande kommen. Es fragt 
sich also, wie und wo werden die in § 105, 109, 110, 111 nachgewiesenen 
vier central entstehenden und centrifugal verlaufenden Wellen von den an 
der Peripherie auftretenden Reflexwellen beeinflusst oder, mit anderen Worten, 
wo finden Veränderungen dieser Wellen durch Interferenz statt, und welches 
ist ihr Resultat? 

In § 67 wurde gezeigt, dass das Interferenzgebiet einer Welle halb dp 
lang ist als die Welle selbst. Es handelt sich also zunächst darum, die Länge 
der erwähnten vier central entstehenden Wellen zu bestimmen. Die primäre 
positive Welle reicht nach den in § 58 bis 60 gegebenen Auseinandersetss- 
ungen vom Anfangspunkt der Ascensionslinie der primären positiven Wellie 
bis zum Anfangspunkt der Descensionslinie der ersten diastolischen Thalwelle. 
An der 6. Curve der Fig. 202 fällt der Anfangspunkt der Ascensionslinie der 
primären Welle zusammen mit dem dritten Punkt der 20. Punktgruppe, und 
der Endpunkt der Gipfellinie oder der Anfangspunkt der ersten diastolischen 
Thalwelle mit dem dritten Punkt der 22. Gruppe, also umfasst die positive 
primäre Welle einen Zeitraum von 0,25 See. ; bei einer Wellengeschwindigkeit 
von 8,5 Metern in 1 See. berechnet sich hieraus eine Wellenlänge von 2; 125 M., 
also ist das Interferenzgebiet dieser W^Ue 1,06 M. lang, und der Sphygmo- 
graph wird daher Interferenzerscheinungen zwischen ihr und der zugehörigen 
gleichnamigen oder ungleichnamigen Reflexwelle bis zu einer Entfernung von 
1,06 M. vom reflectirenden Arterienende nachweisen. Der Endpunkt der De- 
scensionslinie der vereinigten ersten und zweiten diastolischen Thalwelle fallt 
in der sechsten Curve der Fig. 202 zusammen mit dem dritten Punkt der 
23. Gruppe und liegt somit zeitlich 0,125 See. hinter ihrem Anfangspunkt 
Die Länge dieser vereinigten Thalwellen beträgt denmach 1,06 M. und ihr 
Interferenzgebiet für ihre zugehörige Reflexwelle ist 53 Cm. lang. Die Ascen- 
sionslinie der positiven Klappenwelle beginnt in der 6. Curve der Fig. 202 
beim dritten Punkt der 23. Gruppe und endet beim dritten Punkt der 24. 
Gruppe, hat also einen Zeitwerth von 0,125 See. und demnach eine Länge von 

Grashey, Wellenbewegung. 12 
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1,06 M. und föi die zti^ehörige Befle&welle ein Interferenzgebiet von 53 Cm. 
Länge, vom reflectirenden Arterienende an gerechnet 

Selbstverständlich finden aber InterferenzerBcheinongen nicht nur zwiechen 
jeder der vier central entstehenden Wellen and ihrer zugehörigen ersten Be- 
flexwelle statt, sondern auch zwischen jeder dieser vier primären Wellen ond 
den ersten Reflexwellen ihrer Vorgängerinnen, d. h. die vereinigte erste raid 
zweite diastolische ThaJwelle trifft nicht allein mit ihrer eigenen ersten Be- 
flexwelle zusammen, sondern auch mit der ersten ReQexweUe ihrer Vorgän- 
gerin d. i. der positiven primären Welle, und die positive Klappenwelle trifft 
nicht nur mit ihrer eigenen ersten Beflexwelle zusammen, sondern auch mit 
der ersten Reflexwelle der positiven primären Welle und mit der ersten ße- 
„^ jij^ flexwelle der ersten und zweiten 

diastolischen Tbalwelle. Es &agt 
sich also, in welcher Entfernung 
vom reflecürenden Arterienende 
befinden sich diese übrigen In- 
terferen^biete ? 

Bei der angegebenen Länge 
der primären Wellen ist das In- 
terferen^ebiet der vereinigten 
ersten und zweiten diastohschen 
Thalwelle und der ersten, von 
der primären positiven Welle her- 
rührenden Reflexwelle 15Ö Cm. 
lang, und sein Anfangspunkt ist 
Cm. sein Endpunkt aber 159 
Cm. vom refleotirenden Arterien- 
ende entfernt — Das Litertfr- 
renzgebiet der positiven Elap- 
penwelle und der ersten, von der primären positiven Welle herrührenden Reflex 
welle hat eine Läi^e von 159 Cm. und ist mit seinem An&i^tspunkt 53 Cm. 
und mit seinem Endpunkt 212 Cm. vom reflectirenden Aiterienende entfernt — 
Das Interferenzgebiet der ersten positiven Klappenwelle und der ersten, von 
den vereinigten diastolischen Thalwellen herrührenden Beflexwelle hat eine 
Länge von 106 Cm. und ist mit seinem Anfangspunkt Cm. und mit seinem 
Endpimkt 106 Cm. vom reflectirenden Arterienende entfernt Aendem sich 
Zeitdauer oder Geschwindigkeit einer dieser Wellen, so ändert sich selbstver- 
ständlich auch die Länge des Inteiferenzgebiets. 

Um nun im concreten Fall das Inteiferenzresultet für eine beliebige Ap- 
plikationsstelle des Sphygmographen zu erhalten, braucht man nur die Curve 
der primären Wellen und^ ebenso die Curve ihrer ersten Befiexwellen graphisch 
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darzustellen und aus beiden Gurven die reeultirende Interferenzcnrre za con- 
atniiren: Angenommen, eine an der art radialis gezeichnete Polsonrve habe 
die Gestalt der schematiseh ge- «i- "i. 

zeichneten f^. 211, wenn im Vei^ 
äfiüung^ebiet der Arterie keiner- 
lei Wellenreflexion stattfindet. Die 
mit 1, 2, 3, 4 o. s. w. bezeichneten 
Punkte der AbsciBse seien durch 
gleiche Zwischenräume Ton 0,125 
See. Zeitwerth von einander ge- 
trennt, so dass wie in der 6. Guire 
der Fig. 202 die primäre positive 
Welle 0,25 See, die Deecensions- 
liuie der vereinigten ersten und 
zweiten diastolischen Thalwellc 
0,t25 See. und die AsceneionBlinie 
der positiven Klappenwelle 0,125 
See. zu ihrem Entstehen brauchen. 
Wenn nun an der Peripherie der 
art. radial, die Hälfte jeder ankomniiendeD AVellö gleiehniimig rfüectirt wird, 
so hat die Curve der reflectirten Wellen rlio Furni uml Orüssf' der F/(j. 212; 
wird nur der dritte TheU zurück- 
geworfen, so hat die BeflexciuTe 
die Gestalt der Fig. 21$. — Da 
an den Reäexcarren die spitzen 
Gipfel der primären Curven er- 
fahningsgemäss nicht mehr zum 
Vorschein kommen, so habe ich 
in Fo^ndem Beäexcurven mit 
abgerundeten Gipfeln in Betracht 





Werden die primären Wellen 
m^;leichnamig reflectirt, so bleibt 
die Gestalt der Reflexcurven die- 
selbe, ihre Ordinaten aberweehseln 
das Vorzeichen, und die Curven 
kommen unter die Abscisse zu lie- 
gen wie in Fig. 214 und FHg. 215. 

Ist der Sphjgmograph 31,25 Cm. von den feinsten Verzweigni^en der 
art radiaL entfernt, so erreicht der Anfangspunkt der Beflexcurre bei einer 
Wellengeschwindigkeit von 5 Metern in der See den Sphjgmograplien 0,125 

12* 
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See. später als der Anfai^pimbt der primären Cmre; ei fällt eiIso mit dem 
Punkte 2 der Abscisse (Fig. 215) zosammen, und die ganze Beflexcmre ist 
gegen die primäre Curve ma 0,125 See. zarfick; beide Cnrven ttiÜBn aber 
nocb groBseatheils zeitUob zusammen und Terändern atch demnach durch Inter- 
ferenz. Das Interferenztesaltat läset sich leicht graphisch darstellen, mau 
braucht nur die Ordinatenwerthe der gleichzeitig am Sphygmographen ankom- 
menden Currentheile zu addiren, wenn die Befiexcurve gleichnamig ist, mid 
zu subtrahiren, wenn letztere nngleichnamig ist, und die erhaltenen Werthe 
auf den Ordinaten abzumessen ; die bo entstehende neue Curve veranschaulicht 
daslnterfeienzresoltat. Fig. 214 
und 215 sind auf diese Weise 
entstanden; die mit gestrichel- 
ter Linie gezeichneten Gurren 
sind die neuen durch Intep 
ferenz entstandenen Curven. 

Ist die Reäexcorve ^fs der 
primären Curve und mit letz- 
terer gleichnamig, soetgibt siob 
als Interferenzresultat die ge- 
strichelte Curve der F^. 216; 
ist die sonst unveränderte Be- 
flexcnrve aber ungleichnamig, 
80 erhält man die gestrichelt« 
Curve der Fig. 215. Ist die 
Reflexeurve die Hälfte der pri- 
mären Gnrre und gleiohnam^ 
mit derselben, so ergibt sicli 
Fig.2t7; ist sie ahernn^eii^- 
namig, so ergibt sich Fig. 214: 
Je mehr man den Sphyg- 
mographen bei gleichbleiben- 
der Wellengeschwindigkeit von der Peripherie der art radialis entfernt, um so 
mehr entfernt sich der Anftu^punkt der Beflexcurve vom Anfangspunkt der 
primären Curve; würde sich z. B. der Sphygmograph 3x31,25 — 93,75 Cm. 
cantralwärts entfernen, so käme die ganze Beöexcurve 3 X 0,125 — 0,375 See. 
später als die primäre Curve; statt Fig. 214 erhielte man dann Fig. 218 und 
statt Fig. 21? die Fig. 2i9. 

Wird aber, bei gleichbleibender Entfernung des Sphygmographen vom 
reflectirenden Arteriengebiet, die Wellengeschwindigkeit eine grössere, so 
nähert sich der Anfangspunkt der Beflexcurve dem Anfangspunkt der pri- 
mären Curve. 
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§ 119. Ans den Corvea Mg. 214—217 sieht man 
r aof den ersten Blick, dass die ongleiclinamigen Beflez- 
irven bei einer beetinunten Stellung des Spliygm(^;raphen (31,25 Gm. von 
ir Peripherie der Arterie entfernt), bei einer gewissen Wellengeschwind^keit 
Ueter in der See.) nnd bei einer gewissen Zeitdauer der primären Wellen 
lg. 211) den Dicrotäsmus bedeutend verstdriien, die gleichnamigen Beflex- 
irven aber denselben bedeutend yennrndem. 

Diese mäcbt^ Veränderung der primären Curve durch Wellcninterferenz 
b offenbar dadnroh bedingt, dass der Anfangspunkt o' der Reflexwelle gerade 
125 See. hinter dem An^gs- 
mkt a der primären Gurre liegt 
lg. 214 und 217), und dass somit 
e Descensionslinie d der ersten 
id zweiten diastolischen Thal- 
älle noch vollständig zusammen- 
llt mit der zweiten Hälfte der re- 
tctirten primären positiven Welle, 
id dass femer die AscenBionslinie 
der primären Elappenwelle voll- 
Ind^ zusammenföllt mit der Be- 
sxwelle d der ersten und zweiten 
astolischen Thalwelle. 

Jede Aenderung der oben er- 
ibnten dreiFactoren (Stellung des 
)hygmographen, Wellengeschwin- 
gieit, Daner der primären Wellen) 
iwirkt eine Verschiebui^ der Ke- 
ixcnrve gegen die primäre Gurre 
id fo^lioh auch eine Aenderung 
18 Interferenzremiltatg, Bei belie- 
ger Aenderung der genannten drei Factoren entsteht natürlich eine nnend- 
!he Zahl von einander verschiedener Interferemcarven. In der Praxis aber 
istaltet sich die Sache wesentlich einfacher, weil die in Betracht kommen- 
m Faot«ren zwischen ziemlich engen Grenzen schwanken. Die Stellung des 
ihygmograpben kann man fOr jede Arterie eis constant betrachten; für 
e art radiahs z. B. kann man annehmen, dass der Sphygmograph 20 Cm. 
im reflectirenden Yerästlungsgebiet der Arterie entfernt sei. Die Wellenge- 
ihwindigkeit kann man zwischen 5 und 10 M. in der Secunde schwanken 
ssen (§ 114). 

Die Dauer der primären positiven Welle ist ebenf^s variabel; als Mi- 
mnm lässt sich 0,125 See und als Maximum 0,375 8ec. amiehmen; ^dle 
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Dauer der fibrigen primären Wellen lässt Bich ohne besonderen Fehler als 

constant annehmen — ■ 0,125 See. 

Es sollen nan för die verscliiedenen Combinationen dieser Qrenzwerthe 

die Interferenzcurven constmirt werden: 

a. Sphjgmograph 20 Cm. vom reflectirenden Aiteriengebiet entfernt 
Wellengeschwindigkeit 5 M. in der See. Daner der primären positiven 

WeUe 0,125 See. 

Der Weg vom Sphygmographen zu den feinsten ArterienzweigeQ and von 

da zurück zum Sphygmc^raphen beträgt 40 Cm; bis die Welle denselben bei 
einer Geschwindigkeit ron 5 K 
zuräcklegt, vei^hen 0,08 See. 
Da auf der Äbsdsae der sche- 
matiBchen Oarven 5 Mm. einen 
Zeitwerth von 0,125 See. haben, 
so entaprechen 3,2 Mm. der Ab»- 
cisse der Zeit ron 0,08 See Der 
Anfangspunkt der Reäexcurre 
liegt also 3,2 Mm. hinter dem 
Anfangspunkt der primären Car^ 
ye. Ist die Reflexcurre die Hälfte 
der primären Carre und mit letz- 
terer gleichnamig, so entsteht 
als Interferenzresultat die ge- 
etrichelte Curve der Fig. 320; ist 
die Beäexcurve aber angleiehna- 
mig, so entsteht als Interferenz- 
resultat die gestrichelte Curre 
der Fig. 221, welche einen star- 
ken Diorotismns aufweist 
b. Sphygmi^raph 20 Cm. rem 

reäectirenden Arteriengebiet entfernt, WeHengeschwindigkeit 10 M. in der Se* 

cunde, Dauer der primären positiven Welle 0,125 See. 

Die Reflexcnrve liegt jetat mit ihrem Anfangspimkt nur 1,6 Mm. hinter 

dem Anfangspunkt der primären Curve. Ist die Reflexcnrve mit letzterer 

gleichnam^, so entsteht die schwach dicrotische, gestrichelte Gurre der Fig. 222, 

ist die Beflexeurve aber ui^leichnamig, so entsteht als Interferenzresultat die 

stärker dicrotische, gestrichelte Curve der Fig. 223. 

c. Spbygmograph 20 Cm. rom reflectirenden Arteriei^biet entfernt, 

Wellengeschwindigkeit 5 M. in der See., Dauer der primären positiven Weile 

0,375 See 

Der Anfangspunkt der Reäexcurve li^ 3,2 Mm. hinter dem Aniangspunkt 
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<iei primäroD Cnrre. Ist die Reflexonrve mit letzterer gleichnamig, so ent^ 
stellt als Interferenzresultat die schwach dierotisehe, gestrichelte Cnrve der 
Fig. 224; ist die Beäexcmre aber migleichnandg, so entsteht die stark diero- 
tisehe, gestrichelte Cnrve der Fig. 225. 

d. Sphygmograph 20 Gm. vom reflectiiendeti Arteriei^biet entfenit, 
Wellengeschwjndigkeit 10 M. in der See, Dauer der primüren positiTen Welle 
0,375 See 

Der Anfai^punkt der Eeflexcuire liegt 1,6 Mm. hinter dem Anfangs- 
punkt der primären Cnrve; ist die Beflexonrre mit letzterer gleichiuan^ ao 
entsteht als Interferenzresoltat nt. ut. 

die schwach dierotisehe, gestri- 
chelte Gurre der Fig. 236; ist 
die Eefleicnrve aber ungleich- 
namig, so entsteht die st^ker 
dierotisehe, gestrichelt» Gurre 
der F^. 227. 

Für Werthe, welche zwi- 
schen den ^gegebenen Grenzen 
liegen, lässt sieh hienach die 
Form der Literferenzeurve leicht 
bestimmen: Ist z. B. der Sphyg- 
nu^raph 20 Cm. vom refleeti- 
renden Arteriengebiet entfernt, 
dauert die primäre positive Welle 
0,125 Secunde, nnd wächst die 
WellengeschwincUgkeit allmälig 
TOD 5 U. auf 1 M., so geht bei 
gleichnamiger Wellenreflesion 
die Literferenzonrve allmälig von 
der Form der Fig. 220 zur Form 
der Yig. 222 über, d. h. die gleichnamige Reflescurve verliert mehr und mehr von 
ihrem verkleinernden Finfluss auf den Dicrotismus-, bei ungleichnam^r 
Wellenreflexion geht die Interferenzcurve allmälig von der Form der Fig. 221 
znr Form der Fig. 223 ober, d. h. die ungleichnamige Reflexenrve verliert 
mehr und mehr von ihrem vergrössernden Einflnss auf den Dicrotismus. 

Ist der Sphygmograph 20 Cm. vom reflectirenden Arteriengebiet entfernt, 
heträgt die Wellengeschwind^keit 5 M., und wächst die Daner der primären 
positiven Welle aUmälig von 0,125 See. auf 0,375 See., so geht bei gleiob- 
namiger Wellenreflexion die Interferenzcurve allmälig von der Form der Carve 
Fig. 220 zur Form der Gurve Hg. 224 über und bei ungleichnamiger Wellen- 
reflexion von der Form der Cnrve Fig. 221 znr Form der Gurve Fig. 225. 
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. In allen Fällen wiid man finden, dass die gleichnamige Wellen- 
TeSexion TerkleiDernd, die ungleichnamige WelleDreäexion aber rer- 
grösBeind auf die dicrotiBche Welle widl Der-Grad dieser verkleinernden 
und vei^öBsemden Wirkung häng:t davon ab, ob die BeflezcnrTe mehr oder 
weniger genau ebenso weit hinter der primären Cnrve liegt als der Anfangs- 
punkt der positiven El^penwelle hinter dem Anfangspunkt der ersten dia- 
stolischen Thalwelle liegt oder mit anderen Worten, ob die Zeitdifferenz zwischen 
«c- 2IB. Sude der primären 

positiven Welle und 
Anfang der positiven 
Elappenwelle mehr 
oder weniger genan 
gleich ist der Zeitdif- 
ferenz zwischen Be- 
ginn der primären 
Curve und Beginn 
der Beflexcurve. 

Alle Aendenu^n 
der oben genumten 
dreiFaetoren (Entfw- 
nung des Sphjgma- 
grapheu von den fein- 
sten Arterienzweigen, 
WeUengeschwindig- 
keit, Dauer der pii- 
mären Wellen), wel- 
che dieUebereinstim- 
mung dieser Zeitdif- 
ferenzen veigrCseem, eriiOhen den Einflnss der WeUenrefiexion auf die dicro- 
Ufiche Welle, und umgekehrt 

SÄ-ÄL,iSt 8 120. Nach § 111 ist die sog. dicrotieche Welle durch die 
positive KLappenwelle bedingt, welche mit dem Schluss der SemHunaridappea 
eng zusammenhat^ Da jede Pnlscorve eine positive Elappenwelle haben 
muss, so ist auch jede Pulscurve dicrotisi^. Es liegt nun nahe, die Grösse 
des Dierotismus von der Grösse der positiven Klappenwelle abzuleiten und 
zu sagen: Ist die positive Klappenwelle gross, so moss auch die Pulscurve 
eine grosse dicrotiscbe Welle haben. Dieser Scbluss ist aber nur in dem 
seltenen Fall (§ 116) ri^t^, in welchem im YeräsÜungsgebiet keinerlei Beflei- 
weUe entsteht; in den äbrigen Fällen ist er tmrichtig, weil dann eine grosse 
positive Klappenwelle durch Welleninterferenz verkleinert und eine Ueine po- 
sitive Elappenwelle durch Interferenz vergrössert werden kann. 




II. PhyöologiKher Th«il, 



185 



Wären InterfeienzeischeiDimgen föi den Grad des Diciotisnms nicht mass- 
gebend, so würde man bei Leuten mit Btarkem Semilunarklappenton auch eine 
starke positive KLappenwelle und somit auoh dne stark dicrotische Pnlscurve 
erhalten und bei Leuten mit schwachen zweiten Serztönen müsste der Dicro- 
tismns schwach ausgeprägt sein. Die Erfahrung lehrt aber das (legenthell; ge- 
sunde, kräftige Leute mit starken Herztönen haben sehr oft schwach dicrotische 
Polscurven, fiebernde Kranke mit schwacher Herzkraft haben nicht selten hoch- 
gradig dicrotische Pulscurron. Bedingt ist diese Erscheinung durch Wellen- 
interferenz : Im Fieber, welcljes die Leistungsfähigkeit des gesammten If eiren- 

systems und der Mus- "g- ^t»- 

kein herabsetzt, sind 
jedenfaUs die feinsten 
arteriellen Zweige er- 
weitert und dehnbarer, 
weil der Einfluss der 
Tasomotorischen Ner- 
ven auf die Muskelele- 
ment« der Geisse und 
der Tonus der Mus- 
kelfasern geschwächt 
sind. Erweiterung der 
Gelasse und Zunahme 
ihrer Dehnbarkeit ha^ 
hen aber das Auftreten 
ungleichnamigeT Re- 
flexwellen zur Folge, 
und diese rufen, wie 
in § 119 gezeigt ist, 
auf dem Wege der 
Welleninterferenz eine 
Veigrösserung des Dicrotismus hervor. Sind aber die Gefässe normal innervirt, 
haben sie kräftige Muskelfasern, so sind sie enger, ihre Dehnbarkeit ist ge- 
ringer, und es kommt nicht zu ungleichnajnigea, sondern zu gleichnamigen 
Beflexwellen, welche den Dicrotismus verkleinern (| 119). 

Hieraus ei^bt sich der Satz: Die dicrotische Welle der Pulscurven ist 
bedingt durch die positive Klappenwelle, ihre graduelle Entwicklung aber ist 
nicht allein von der Grösse dieser Welle abhäi^g, sondern auch von Wellen- 
interferenz. 

Da die positive Elappenwelle unter sonst gleichen Bedingungen am grössten 
ist, wenn die Herzdiastdle noch vor Beendigung des Herz-Aortenetroms be- 
ginnt (§ 112), so wird eine kurze Herzsystole, welche den tihalt des Yen- 
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trikels nicht roliständig ia die Aorta entleert, den DicrotisrnnB der Palsonrven 
Tergrftssem, und umgekehrt wird eine Herasystole, velche den Herz-Aorten- 
strom flberdaaert, den Diorotismns vertleinem. 

Da eine ungleichnamige Wellenreflezion den Diorotismus verstärkt (§ 119), 
80 wird Dum stark dicrotische Palseurven gewühnlicb bei geringem arteriellen 
Blutdruck finden; denn die ungleichnamige Wellenrefiexion hat zur Yorans- 
setzung eine Erweiterung der feinsten, arteriellen Gefitese; letztere aber bewirkt 
ein Sinken des Blutdrucks. Zunahme des Diorotismus nnd Abnahme des ar- 
teriellen Blutdrucks haben somit eine gemeinsame Ursache und gehen neben 
Flg. SM. einander her ohne directen ursäch- 

lichen Zusammenhang. 

Die Abnahme des art«rielleii 
Blutdrucks ist nur dann von erhöh- 
tem Diorotismus begleitet, wenn 
sie durch Erweiterung der fein- 
sten Arterien bedii^ ist; sinkt 
aber der Blutdruck aus anderen 
Gründen, z. B. in Folge abneh- 
mender Fuls&equenz, so ist da- 
mit nicht nothwendig eine Zu- 
nahme des Dicrotismus rerknüpft. 
Ist aber die Entfernung des 
Sphjgmographen vom reflectiren- 
den Arteriengebiet der Axt, dass 
eine Abnahme derWellei^schwin- 
digkeit den Einfluss der Wellen- 
interferenz auf den Dicrotismus 
erhöht (§ 1 1 9), so wirkt j e d e Ab- 
nahme des Blutdrucks begünsti- 
gend auf den Dicrotismus, weil 
die Wellengeschwindigkeit mit der Abnahme des Blutdrucks kleiner wird, wie 
Moens und Gmnmach gefunden haben (vgl. § 114). 

Da eine ui^leichnamige Wellenreflezion den Dicrotismus verstärkt, so 
wirken auch alle jene Momente fördernd auf denselben, welche den Tonus 
der feinsten Arterien herabsetzen, welche das vasomotorische Nervensystem 
schwächen oder lähmen, und welche die Dehnbarkeit der feinsten Arterim 
ve^össem, und umgekehrt muss jede Elasticitätsabnahme dieser erfasse den 
Dicrotismus verkleinem. 

So wird es verständlich, warum eine kurze primäre Pulswelle, eine ver^ 
minderte Spannung im arteriellen System, und normale Elasticität der Arterien- 
wandui^, welche schon Landois (a. a. 0. § 77) als den pnlsus dicrotus be- 
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gOngfigende Factoren bezeichnete, in der That den Dicrotismns der Pulscuiren 



tuh^dir xcrlutchm 8 121. Eine ZuBammenetellung der veraehiedenen Theorien 
wtui aitr dM iivri- Über die Entstehung des doppelschlägigen Pulses hat LandoiB 
J!l»r rJirii-. gegeben (die Lehre vom Arterienpuls 1872 8. 205 u. (F.). 
Ich verweise auf diese Zusammenstellung hinsichtlich derjenigen Theorien, 
welche den doppelschl^igen Puls für ein Kunstprodukt des Sphygmc^raphen 
erUären oder eine Doppelsystole des Ventrikels oder die Contraction des Vorhofe 
als seine Ursache ansehen ; denn Frg. tu. 

die Unhaltbarkeit dieser Theorien 
liegt auf der Hand und ist längst 
erwiesen. Die übrigen, eine aber- 
malige kritische Besprechui^ er- 
heischenden Erklärungen lassen 
sich in drei Klassen bringen. 

I. Klasse. Sie umfasst die- 
jenigen Anschauungen, welche in 
der dicrotischen Welle einen di- 
reoten Abkömmling der primären 
positiven Welle erblicken. 

Hierher gehört die Ansicht 
von Eeau, welcher in der dicro- 
tischen Welle die reflectirte pri- 
märe Welle erblickt ; letztere werde 
an der Theilungsstelle der aorta 
abdominalis in die iliacae comm. 
reftectirt 

Hierher gehört femer die An- 
sieht von Marey, welcher glaubt, 

dass die primäre positive Welle an der Peripherie des Arteriensystems ein 
Hinderniss finde, von da gegen den Aortenanfang zurückkehre, denselben 
aber von den Semilunarklappen verschlossen finde, daselbst abermals zurück- 
geworfen werde und dann als dlcrotische Welle auf der Zeichnung erscheine. 

Auch Rive's Ansicht gehört hierher. Er nimmt an, dass Rückstosswellen 
überall auftreten, wo sich ein anssergewöhnlicher Widerstand finde, so bei 
jeder Gefösstheilung und bei jeder Gtefässabzweigung, auch wenn das Strom- 
bett dadurch weiter werde. In Folge dessen werde die Abstiegslinie der Curve 
weniger steil, und es könne ein Moment eintreten, in welchem die von der 
Peripherie zurückgeworfenen positiven Wellen das Uebei^fewicht erhielten über 
die negative, von der Verkleinerung der primären Welle herrührende Welle, 
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daraus mürae dann eine zweite Erhebung der Carve resoltiien, nnd auf diese 
Weise sei der Bicrotdsmus zu erklären. — Onimus nnd Yiry sehen gleichfi&Us 
in der dicrotisehen Welle nur die von der Peripherie reflectirte primäre Welle. 
Sei Beortheilong dieser AnschaumigeD verweise ich zanfichst aof $ 78, 
116 und 117, wo gezeigt wurde, dass die zum Herzen zurflckgelai^nden fieflex- 
wellen sich nicht zu einer einz^en, grösseren Welle vereinigen, sondern sich 
in Reihen aufeinander folgender ReflexweUeo auflösen, die sich nicht deutlich 
von einander abheben, dass also die dicrotische Welle nicht als eine zum 
Herzen und von da zum Sphygmographen gelangte Beflexwelle aufgefaest 
"g-iM. werden kann. Femer verweise ich 

auf $ 128, wo nachgewiesen ist, 
dass die Anfangspunkte der pri> 
mären positiven Welle und der di- 
crotisehen Welle an gleichzei- 
tig gezeichneten Pulscurvenver- 
schiedener Arterien eines 
Individuums gleich weit von ein- 
ander entfernt sind. 

Wäre die dicrotische Welle 
eine von der Peripherie zum Her- 
zen zurückgeworfene, von da cen- 
trifugal verlaufende und nun am 
Sphygmographen erscheinende Re- 
flexwelle, so müsste ihr Anfangs 
punkt um so weiter hinter der 
primären positiven Welle liegen, 
je weiter vom Herzen entfernt der 
Sphygmograph zeichnete. In§lU 
wurde z. B. gezeigt, dass der auf 
die art dorsal, ped. aufgesetzte 
Sphygmograph 64 C^. weiter vom Aortenanfang entfernt ist als der anf die 
art radialis aufgesetzte, nnd dass die Welle 0,075 See. braucht, um diesen Weg 
einmal zu durchlaufen. Wäre nun die dicrotische Welle der Radialiscurve 
die an der Peripherie der art radialis entstandene, zum Herzen zurückgewcr^ 
fene nnd von da wieder zur art radiaL gelangte ReflexweUe, so mfisste sie 
2x0,075 = 0,15 See. früher hinter der primären positiven Radifdiswelle kommen 
als die in analoger Weise entstandene, dicrotische Welle der Pediäa-Cmve 
hinter der primären positiven Welle dieser Curve erscheint Dies ist aber, wie 
gest^ nicht der Fall. 

Wollte man aber annehmen, die dicrotische Welle der Badialis-Cnrve sei 
zwar nicht die an der Peripherie der art radial, entstandene und von den 
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Semiltmaiklappen wieder zur art. radial, znrfickgekehrte Welle, aber eine allen 
Arterien gemeinsame und von der Peripherie des gesammten ArteriensystemB 
zum Herzen zurflckgeworfene und von da wieder centrifogal rerlaofende Welle, 
so müsste gezeigt werden, dass die von der Peripherie stammenden Reflex- 
wellen trotz der sehr Terschiedenen Entfemnng der refiectirenden Arterienge- 
biete doch 80 gleichzeitig am Aortenan&ng eintreffen, um eine so prägnante 
Welle wie die dicrotische Welle ist^ produeiren zu können. Letzteren Nach- 
weis halte ich aber nach dem in g 117 Gesagten für unmöglich. Darana 
folgt, dass die dicrotische Welle unter keinerlei Umständen als Reflexwelle 
der primären positiven Welle aufgefasat werden kann. 

2. Klasse. Sie umfasst die- n«- na- 

jenigen Theorien, welche die pri- 
märe positive Welle in der Peri- 
pherie des Ärteriensystems erlö- 
schen und imabhän^g von der 
primären positiven Welle und un- 
abhängig vom Schluss der 
Semilnnarklappen eine zweite 
positive Welle im Arterienaystem 
entstehen lassen ; das Blut verde 
gegen die bereits geschlosse- 
nen Semilnnarklappen gedrängt 
und pralle hier ab; dadurch entr- 
stehe au den Semilmiarklappen 
eine positive Welle, welche gegen 
die Peripherie verlaufe und in der 
Pnlseurve als dicrotische Erhe- 
bung erscheine. 

Eine solche Theorie hat Lan- 
dois aufgestellt; er sagt a. a. 0. 




„Nachdem durch die Systole des Ventrikels in dem Ari^riensystem durch 
„das eii^triebene Blut eine positive Welle erregt ist, welche alle Arterien 
„schnell, von der Aorta au peristaltiseh fortschreitend, aasdehnt bis zu den 
„feinsten Ari>erienzweigen, in denen diese primäre Welle erlischt — so ziehen 
„sich nun, sobald mit vollendetem ScMnss der Semilnnarklappen kein Blut 
„mehr nachströmen kann, die Arterien wieder zusammen. Durch die Elasti- 
noität und die active Contraction wird nun auf die Blutaäule ein Gegendruck 
„ausübt. Das Blnt wird zum Ausweichen gezwungen. Nach der Peripherie 
„hinströmend findet es nirgends ein Bjndemiss, gegen das Centnmi aber wei- 
„chend, prallt es von den bereits geschlossenen Semilnnarklappen zurttck. Dnrch 
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„diesen Anprall des Blutes wird eine neae positive Welle eizeogt, welche 
„nun wieder peripherisch in die ArterienrÖliFeii hin fortschreitet ood in des 
(letzten feinen Zweien dieser letzteren erlischt" 

Hierher gehört auch die Theorie von Isebree Moens; er s^ a. a. 0. 
S. 136 ff.: ,J)ie dicrotische Erhebiu^ ist nicht von Beflection bedingt; sie ist 
„die erste SchlieBsungswelle des das arterielle Gefasseyetem bildenden Zweig- 
i^öhrensystems. Das artierielle GeiiUssystem ist ein Zweigröhrensystem, dessen 
i^dzweige in die Capillarien ähe^hen. Unter dem Einfluss der schnell auf 
„einander folgenden Contractioiien des Herzens, der Elasticität der Ge&swände 
EiK. ut. „und des Widerstands im 

„Capillarsystem entsteht 
,4m ariieriellen System eine 
„continuirliclie Strombewe- 
„gung. Unabhängig davon 
„erzeugt aber jede Systole 
„eine Pnlswelle (die pri- 
„märe Erhebung), die mit 
„der den Wellen eigenen 
„FortpSanzungsgeschwin- 
„digkeit im Gelasssystem 
„fortschreitet. Das Ein- 
„pressen des Blutes bei 
,Jeder Systole entspricht 
„genau dem OeSnen und 
„sofortigen Schliessen des 
„Einönsskrahnes bei einem 
„System von elastischen 
„Zweigröhren, wie ich im 
„Vn. Kapitel beschrieben. 
,J}abei entstand, wie wir 
„gesehen, eine Beihe von Schliessungswellen, Auch im Gefasssystem müssen 
„diese bei jeder Herzsystole entstehen. Dmxih die Systole und die damit ver- 
„bnndene primäre Polserhebm^ erhalten — abgesehen von der continuirliehen 
„Strombewegmig — alle Bluttheilchen des arteriellen Systems beinahe gleieh- 
„zeitig eine fortschreitende Bewegung. Zufolge der Inertion hält diese Be-, 
„wegung kurze Zeit an. Dieselbe verkleinert den Inhalt der Röhre und ver- 
„mindert demnach die Tension der Wand. Diess tritt um so deutlicher her- 
„vor, je mehr man sich dem Herzen nähert; in der Aorta adscendens verringert 
„sich der Inhalt am meisten, denn durch die jetzt verschlossenen Semiluna^ 
„klappen fliesst kein neues Blut in die Aorta adscendens. Hier entsteht dem- 
jiach der niedrigste Druck, and also wirkt in der Aorta, nahe dem Herzen 
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Lchsiun eine Adspiiatioo. Unter dem Einfluss derselben nimmt die Geschwin- 
keit der BlutUieilchen ab nnd wird, abgesehen von der continnirlichea 
omgescliwind^keit, Null. Aber hierbei bleibt es nicht Unter dem Ein- 
ig dei«elben Adspiration kehrt das Blnt nach dem Gentnun zurück nnd 
m diese r&ckschreitende Bewegung durch die UeberfOlltmg nnd den dar 
'ch va^disenden Dmck der Gefässwand vemichtet ist, entsteht an den valv. 
üL die erste Sehliessungswelle, die dicrotische Erhebung." 
Zn diesen Theorien habe ich Fönendes zu bemerken : Schon im § 1 1 wurde 
^igt, dass Landois unter „Räckstosswellen" dieselben Curventheile versteht, 
he Moens „SchhessungsweUen" nennt Wenn nun Landois in der dicrotisohen 
le die erste ^nckstoss- ^- sm, 

b" erblickt und Moens 




so stimmen sie, was 
OS anerkennt, in der 
bischen Deutui^ der 
»tischen Welle über- 

obwohl MoßOB seine 
iliessungswellen" in 

anderer Weise entr 
in lässt, als Landois 
! ,fRückst08Swellen". 
Da nun aber, wie ich 

100 nnd 101 gezeigt 
!, die mit den Na- 

„SchliessnngsweUen" 
,3nckstos8we]Ien'' von 
18 und Landois be- 
ineten Gurventheile 
t das sind, wofür sie 

diesen Autoren ge- 
rn werden, sondern lediglich Producte mehrerer fortschreitenden WeUen, 
:agt es sich 1) ob die dicroüsche Welle der Pnlscurve vielleicht ebenfalls 
solches Prodoet mehrerer von der primären Welle abstammenden Eeflex- 
m sei, 2) oder oh sie eine der Moens'sehen Erklärung entsprechende neue 
le sei, 3) oder ob sie eine der Landois'schen Erklärung entsprechende neue 
le sei? 

Die erste Fr^e muss ich verneinen-, denn die ihr zu Grunde liegende 
thanung ist identisch mit den in der ersten Klasse erwähnten und bereits 
rlegten Theorien. 
Die zweite Fi^e muss ich ebenfalls verneinen, weil nach erfolgtem Elap- 
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penschluss im Aorteoanfang ebenso wie im rerschlosseneii oentralen Schlauch- 
ende durch einen von der Fenpherie erfolgenden Rfickstrom eine neue posi- 
tive Welle nieht entstehen kann. Der Strom, welcher gegen das bereits 
geschlossene centrale Böhrenende verläuft, beginnt entweder am peripheren 
ItÖhrenende oder gleichzeitig auf allen Qnersohnitt«n der Ge^sbEihn. Im 
ersten Fall ist der Strom mit einer fortschreitenden Welle verknüpft, welche 
bei ihrer Ankunft am centralen gesohlossenen K5hrenende znräc^eworfen wird; 
es entsteht also daselbst keine neue positive Welle, sondern nur eine positive 



Im zweiten Tall ist der Strom frei von fortschreitender Wellenbewegui^ 
ms. w. und am geschlossenen cen- 

tralen Röhrenende entstellt 
durch seinen Anprall eine 
neue positive Welle. Dies 
ist aber nur dann möglich, 
wenn das centrale Sehlauch- 
ende gerade im Beginn des 
Stroms oder nach Beginn 
desselben geschlossen wurde 
(§ 98 b); denn erfe^ der 
Schluss vor Beginn des 
Rückstroms, so erfahr der 
erste oentrifügale Stromnoch 
eine 17nt«rbrechnng am cen- 
tralen BÖhrenende, dann 
konnte der erste Strom nicht 
anf allen Querschnitten 
gleichzeitig zur Ruhe kom- 
men, und dann konnte der 
zweite Strom nicht auf allen 
Querschnitten gleichzeitig 
In der Aorta kommt bekanntlich der erste Strom nicht auf allen 
Querschnitten gleichzeitig zur Ruhe, sondern wird am Aortenanfang zuerst 
unterbrochen und dauert in den peripher gelegenen Greiasspartien auch nach 
Be^nn der Herzdiastole noch fort. Demnach kann ein zweiter Strom nicht 
gleichzeitig auf allen Querschnitten der Gefassbahn beginnen und folglieh 
kann am geschlossenen centralen Ende derselben eine neue positive Welle 
nicht entstehen. 

Vorausgesetzt also, dass es im Arteriensyatem wiiklicb zu einem von den 
peripheren Gefassbezirken zur Aorta verlaufenden Blutstrom kommen könnte, 
80 wäre derselbe mit einer centripetal verlaufenden positiven Welle veiknüpfl^ 
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welche an den geschlossenen Aortaklappen zurückgeworfen und wieder centri- 
fagal weitet laufen würde. Diese den Rückstrom begleitende, centrifugal ver- 
laofende positive Welle wäre nichts anderes fds eine positive, erste Eeflerwelle, 
hervo^egangen aus der primären, durch TJnterbrechui^ des ersten Stroms 
entstandenen centrifugalen Thalwelle (erste diastolische Thalwelle). 

Wenn nämlich das Blut in der Peripherie des Arteriensystema vollständig 
freien Abfluss hätte, dann würde die erste diastolische Thalwelle weder theil- 
veise gleichnamig noch theilweise ungleichnamig, wie es wirklich der Fall ist, 
an der Peripherie reflectirt, sondern vollständig nngleichnamig ; sie würde den 
ersten Strom daselbst been- ng. ui. 

den and als positive, erst£ 
Keflexwelle den Rückstrom 
einleiten, gegen die ge- 
schlossenen Äortaklappen 
verlaufen, daselbst voll- 
ständig gleichnamig zu- 
rückgeworfen werden und 
als positive, zweite Reflex- 
welle wieder gegen die Peri- 
pherie verlaufen. Diese po- 
sitive, zweite Refleswelle 
könnte aber wegen der un- 
gleichen Entfernungen der 
zahlreichen peripheren Gre- 
ßssbezirkekeineprägnante 
positive Welle darstellen, 
sondern müsste in eine 
Reihe kleinerer Wellen auf- 
gelöst werden, wie diess 
für die Reflexwellen der 
primären, positiven Welle schon dai^elegt wurde, — Und demnach könnte 
also auch ein von der Peripherie gegen die Aorta verlaufender Blutstrom die 
sog, dicrotisehe Welle nicht hervorbringen. 

Die dritte Frt^e muss ich ebenfalls verneinen. Landois nimmt, wie ge- 
sagt, ebenfalls einen centripetalen, nach erfolgtem Klappenschluss zu 
Stande kommenden Blutstrom an, dessen Anprall an den geschlossenen Klappen 
eine neue positive Welle, die sog. dicrotisehe Welle er2euge. 

Dieser Annahme liegt folgende von Landois a. a. 0, S. 110 entwickelte, 
unhaltbare Auffassung über die Ursache der „Rückstosswellen" zu Grunde: 

„Wenn die Flüssigkeit das elastische Rohr in den höchsten Grad der Aus- 
„dehnung versetzt hat, und es wird nun plötelich das Einströmen derselben 
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„unterbrochen, so streben die elastischen Wandungen sich wieder zusammen- 
„zuziehen und das Lumen der Bohre wieder zu verengem. Diese der aus- 
„dehnenden Ejaft der Flüssigkeit entgegengesetzte Bewegung beginnt am offenen 
„Ende der Bohre, weil hier das sofort abfliessende Wasser am allerwenigsten 
„Widerstand bereitet. Die Centraction der elastischen Böhrenwandung bringt 
„das Wasser zum Ausweichen: an der Peripherie kann es ungehindert aus- 
„fliessen, gegen die centrale Verschlussstelle aber geworfen prallt es hier ab. 
,4)urch das Anprallen wird eine positive Welle erregt und diese läuft nun 
„ihrerseits wieder von der Verschlussstelle an durch das ganze Bohr bis zum 
„Ende desselben." 

Diese Auffassung ist eine irrige. Wenn man durch einen elastischen, 
am peripheren Ende offenen Sehlauch einen gleichmässigen Flüssigkeitsstrom 
gehen lässt und denselben nun plötzlich unterbricht, so beginnt die Gontrac- 
tionsbewegung der elastischen Schlauchwand nicht am offenen Ende der Bohre, 
sondern im Gegentheil an der Stelle, an welcher der Strom unterbrochen 
wurde, wie in § 35 nachgewiesen ist. 

Die Contraction der Böhrenwandung bringt femer das Wasser nicht zum 
Ausweichen, die Böhrenwand contrahirt sich nicht primär sondern secundär 
an der Stelle, wo der Wasserdmck sinkt. Das Sinken des Wasserdrucks ist 
das Primäre und erfolgt in Folge des abgeschnittenen Wasserzuflusses und 
in Folge des Beharrungsvermögens des centrifugal strömenden Wassers. Endlich 
kann am vollständig offenen peripheren Schlauchende eine Contraction der Böh- 
renwand schon desshalb nicht erfolgen, weil daselbst der Dmck im Schlauch 
auch während des Ausströmens der Flüssigkeit constant Null ist und somit 
eine Ausdehnung der Bohre daselbst während des ganzen Versuchs nicht zu 
Stande kommt (§ 33). Am peripheren Schlauchende findet nur dann eine 
Dmckschwankung statt, wenn es entweder ganz verschlossen oder verengt ist, 
oder wenn eine starre Bohre in dasselbe eingesteckt ist. Landois sagt aber 
ausdrücklich Seite 109 und 110, dass das Wasser aus dem Ende des 116 Cm. 
langen, 7 Mm. im Lichten haltenden Cautschuk-Ansatzrohrs frei abfloss. 

Diese, wie man sieht, in dreifacher Beziehung unhaltbare Landois'sche 
Erklämng liegt nun offenbar seiner (Seite 188) gegebenen Auseinandersetzung 
über die Entstehung der Bückstosselevation (dicrotische Welle) der Pulscurve 
zu Grunde. Letztere Auseinandersetzung muss daher ebenfalls als nicht zu- 
treffend bezeichnet werden. Die Elasticität der Arterien hält das Blut wäh- 
rend der Diastole des Ventrikels unter positivem Druck und zwingt es überall 
dorthin auszuweichen, wo momentan oder dauernd eine Widerstands- 
abnahme stattfindet. Sollte das Blut in Folge der Arterienelasticität gegen 
die bereits geschlossenen SemilunarUappen ausweichen, so müsste hinter 
den Semilunarklappen, also im Ventrikel, auf irgend eine Weise eine Dmck- 
minderung entstehen; eine solche findet aber nach erfolgtem Klappenschluss 
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oflfenbar nicht mehr statt. Also kann die Elasticität der Arterien das Blut 
nach dem Schluss der Klappen nicht mehr zum Ausweichen gegen dieselben 
bringen. — Es erübrigt somit nur noch zu prüfen, ob nicht die „active 
Contraction" der Arterien herbeiführe, was die Elasticität nicht zu Stande 
bringt. 

Unter activer Contraction der Arterien ist die Contraction ihrer Muskelele- 
mente gemeint. Stellt man sich dieselbe als eine continuirliche gleichmässige 
vor, so resultirt aus ihr nur eine Modificirung der Elasticität der Arterien- 
wandungen. Die von einer continuirlichen, gleichmässigen Muskelcontrac- 
tion beeinflusste Elasticität der Arterien vermag selbstverständlich ebenso 
wenig wie die einfache Arterienelasticität das erwähnte Ausweichen des Bluts 
nach erfolgtem Klappensehluss zu bewirken. Nimmt man aber eine Contrac- 
tionsschwankung der Muskelelemente an und zwar eine momentane Contrac- 
tionssteigerung, so wäre ein Ausweichen des Bluts gegen die geschlossenen, 
nicht contractilen Semilunarklappen denkbar. Wenn aber dadurch die dicro- 
tische Welle der Pulscurve erklärt werden sollte, dann müsste man annehmen, 
dass nach jeder Herzsystole eine solche Contractionssteigerung pünktlich ein- 
trete, also gewissermassen reflectorisch auf die Pulswelle erfolge, eine Annahme, 
welche Landois gewiss als eine unzulässige erklären wird. 

Demnach halte ich die Landois'sche Erklärung der dicrotischen Welle für 
eine unrichtige. 

3. Klasse. Sie umfasst diejenigen Theorien, welche die primäre positive 
Welle in der Peripherie des Arteriensystems erlöschen und unabhängig von 
der primären positiven Welle, aber abhängig von dem sich vollziehenden 
Schluss der Semilunarklappen eine zweite positive Welle im Arteriensystem 
entstehen lassen, welche an den sich schliessenden Semilunarklappen entstehe, 
von da centrifugal das Arteriensystem durchlaufe und in der Pulscurve als 
dicrotische Erhebung erscheine. 

Hierher gehört die Theorie von Buisson; femer die Theorie von Naumann. 
Derselbe sagt (Zeitschrift f. rat. Medicin 1863 XVm. 3. S. 202): 

„Sobald die Ausdehnung der Schlagadern ihren höchsten Grad erreicht 
„hat, also am Ende der Systole, beginnt ihre zusammenziehende Kraft zu 
„wirken; es wird das Blut zum Theil nach dem Herzen zurückgeworfen und 
„zwar bis der Schluss der Aortenklappen erfolgt ist. Sofort mit Aufhören der 
„Herzkraft lässt daher auch die Spannung der Gefösse, sowohl durch das 
„Strömen des Blutes nach den Haargefassen als auch durch jenes Zurück- 
„stauen des Blutes nach dem Herzen zu, schnell nach. So entsteht das erste 
„diastolische Moment, das bis zum Schluss der Aortenklappen andauert und 
„im Manometer als erste Senkungslinie sich darstellt. Das zweite Moment 
„wird gebildet von einer durch das Anprallen des Blutes an die Aor- 
„tenklappen erzeugten Welle, die nach dem peripherischen Theil des 

13* 
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„Gefasssystems zurückgeworfen wird und sich am Manometer als diastolische 
„Steigung der Flüssigkeit kund gibt." 

Diese Theorien entsprechen, wenn man von dem behaupteten Erlöschen 
der primären Welle absieht, am meisten von allen dem wirklichen Sachver- 
halt. Ueber die Buisson'sche kann ich nicht genau urtheilen, weil mir seine 
Abhandlung nicht zugänglich war und weil die Referate, welche ich da und 
dort über dieselbe fand, nicht mit einander übereinstimmen. Die von Nau- 
mann aufgestellte Theorie aber stimmt nahezu vollständig mit dem überein, 
was ich in § 111 über das Zustandekommen der positiven Klappenwelle oder 
der dicrotischen Welle gesagt habe. 

Wenn diese Theorie bisher nicht als richtig anerkannt wurde, so ist nach 
meinem Ermessen nur der Umstand schuld, dass der experimentelle Nachweis 
ihrer Richtigkeit von Naumann nicht geliefert wurde. 

Die „erste secundäre Welle" woirs § 122. Au dcr Pulscurvc Flg. 204 sieht mm boi d 

Ut weder eine Elcutidtätserhehung ^ 

noch eine seibstttändige Welle, ton- Unmittelbar vor der Dcscensionslinie der ersten diasto- 
iü^"e dllpri^Zen positiven Welle' üschen Thalwclle ciuc Meine Erhebung, über deren Ent- 
stehung verschiedene Meimmgen geäussert wurden. Wolff nennt sie d^ rech- 
ten Schenkel der ersten Incisur, später auch „erste secundäre Welle" und 
schreibt ihre Entstehung der Arterienarbeit zu; die Arterie ziehe sidi beim 
Maximum ihrer Ausdehnung, dem Gipfelpunkt der Curve, sofort und etwa bis 
zur Hälfte zusammen, halte dann einen Augenblick inne, um sich nochmals 
kräftig zu verengen. (AUgem. Zeitschrift f. Psychiatrie Bd. 25, S. 743.) Durch 
dieses kurze Innehalten entstehe die erste secundäre Welle. 

Dass diese Erklärung wenig Beweiskraft hat, wird wohl jeder zugeben; 
man braucht nur zu fragen: warum hält denn die sich zusammenziehende 
Arterie einen Augenblick inne? Und wenn die „erste sec. Welle" fehlt, wie 
es bei manchen Pulscurven der Fall ist, dann kann man fragen, warum hat 
denn die Arterie diesmal nicht innegehalten? und die Wolflfsche Erklärung 
gibt keine Antwort. Von manchen Seiten wurde die fragliche Erhebung als 
Kunstprodukt, als Nachschwingung des Sphygmographen erklärt Landois 
nennt sie an der Radialiscurve pag. 176 und 332 „erste Elasticitätserhebung^*; 
an den Pulscurven der art. carotis, subclavia und axillaris aber pag. 316, 
326 und 327 schreibt er sie einer positiven Welle zu, welche durch den klap- 
penden Schluss der Semilunarklappen in der Aortenwurzel erregt, sich in die 
Carotis noch ziemlich ungeschwächt fortpflanze. An der normalen Radialiscurve 
tritt dieselbe nach Landois pag. 335 gewöhnlich nicht mehr in die Erscheinung, 
es sei vielmehr nothwendig, dass der Radialispuls gross und stark sei, damit 
sich diese Erhebung von der Aortenwurzel aus bis in die Radialis fortpflanzen 
könne. Consequenter Weise deutet er an der Pulscurve der art. pediaea die 
betr. Erhebung ebenfalls nicht als Welle, sondern als Elasticitätserhebung. 
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WaraiQ die fragliche Erhebung von Landois an den Cuiren verschiedener 
Arterien yerschieden gedeutet wird, ist mir nicht klar geworden. Wenn sie 
an der Radialisturve eine Elasticitätserhebung ist> dann könnte sie wohl auch 
an der Caroti&cnrve so au&ufassen sein. Wo liegt femer der Beweis, dass 
die positive, von der Aorta ausgehende Welle, welche nach Landois die frag- 
liche Erhebung der Carotis bewirkt, in der That bis zur Radialis und Pediaea 
nicht vordringt? 

Darin finde ich einen Widerspruch, dessen Lösung ich nicht versuchen 
will; denn nach meinen Untersuchungen ist die Wolffsche „erste secundäre 
Welle" weder eine Elasticitätselevation, noch eine selbständige positive Welle. 
Sie ist nichts anderes als der Rest der Gipfellinie der primären, positiven 
Welle (§ 105) und kommt auf folgende Weise zu Stande: 




Wenn man in einen elastischen Schlauch nach der ersten Methode (§ 22) 
FMssigkeit unter eonstantem Druck eintreten lässt, so erhält man Fig. 228; 
unterbricht man während des Versuchs den Zufluss, so tritt die Descensions- 
hnie d' auf {Fig. 229). Je früher man nun den Zufluss unterbricht, oder mit 



anderen Worten, je kürzer man die Dauer der Systole macht, um so näher 
rfickt die Descensionslinie t/' an die Descensionslinie d herw (^?- -230 und 231). 
Bei genügend kurzer Systole fallen beide Descensionslinien mit einander zu- 
sammen {Fitj. 232). Die Linie d' schneidet also von der Gipfellinie n' ein 
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um 80 grösseres Stück ab, je kürzer die Dauer der Systole ist. Der Rest der 
Gipfellinie ist eine kleine Erhebung {Fig. 231). 



Hierin liegt die einfache Erklärung für die Entstehung der „ersten aec. 
Welle" der menschlichen Pulscurre. Der rechte Schenkel der Wolff 'sehen 
ersten Incisur ist nichts anderes als dieser Rest der Gipfellinie. 



Es lässt sich aber nicht bloss zeigen, dass die „erste sec. Welle" der 
menschlichen Pulscurre in der eben beschriebenen Weise entstehen könne, son- 
dern auch, dass sie so entstehen müsse: Die Herzsystole wirft eine gewisse 



■ Menge Bluts in die Aorta; in Folge dessen entsteht die primäre PulsweUe; wäre 
der Blutzufluss vom Herzen zur Aorta ein constanter, so mässte der Druck im 
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Arteriensystem ein entsprechend hoher sein, und der Sphygmograph müsste 
alsbald nach der primären Ascensionslinie eine hochgelegene, mehr oder weniger 
ansteigende und allmälig in die Horizontale übergehende Gipfellinie n' zeichnen. 
Nun ist aber der Zufluss vom Herzen in die Aorta kein constanter, sondern 
wird verhältnissmässig bald unterbrochen; in Folge dessen muss auch diä 
Linie n' bald unterbrochen werden von der Descensionslinie der ersten dia- 
stolischen Thalwelle; dadurch aber entsteht das zu erklärende Curvenbild. 

Man sieht daraus sofort, dass die „erste secundäre Welle" mit dem Schluss 
der Semilunarklappen gar nichts zu thun hat; denn es unterbricht, wie oben 
gezeigt wurde, nicht der Klappenschluss den Blutzufluss zur Aorta oder die 
Herzsystole, sondern der Klappenschluss ist erst eine Folge der beginnenden 
Herzdiastole und die Descensionslinie d' der ersten diastoüschen Thalwelle 
kann daher dem Klappenschluss nicht folgen, sondern muss ihm vorausgehen. 

In einer neueren Arbeit („der erste Wellengipfel in dem absteigenden 
Schenkel der Pulscurve." Pflüger's Archiv f. Physiologie 20. Bd. 10.— 12. Heft 
1879) hat Moens die erste secundäre Welle WolfTs für eine positive Welle 
erklärt, welche am Beginn der Aorta durch den Rückfluss des Blutes gegen 
das Herz erzeugt werde und sich nach der Peripherie der Schlagadern fort- 
pflanze. — Dass durch den Rückfluss des Blutes gegen das Herz keine positive 
Welle, sondern eine negative Welle, die ich zweite diastoüsche Thalwelle ge- 
nannt habe, erzeugt wird, habe ich in § 110 bereits nachgewiesen. Eine posi- 
tive Welle wird erst durch Hemmung dieses Rückflusses durch die sich schUes- 
senden Semilunarklappen erzeugt. (Vgl. § 111.) 

Diese Welle, welche ich positive Klappenwelle genannt und als identisch 
mit der dicrotischen Welle erklärt habe, hat Moens ohne Zweifel gemeint und 
als Ursache des ersten Wellengipfels in dem absteigenden Schenkel der Puls- 
curve erklären wollen. JMoens ist nach den Auseinandersetzungen, welche ich 
in diesem Paragraph gegeben habe, im Irrthum; und die Gründe, auf welche 
er seine Ansicht stützt, sind nicht stichhaltig. Er sucht aus den Arbeiten 
von Donders, Eive und Landois zu beweisen, dass die Zeit, während welcher 
das Blut aus dem Herzen in die Aorta einströme, 0,1 See. betrage, misst 
auf einer Carotiscurve diese Zeit ab und erklärt die in der Curve zunächst 
folgende Ascensionslinie als den graphischen Ausdruck der oben erwähnten 
positiven Welle. Der Weg, auf welchem er 0,1 See. für das Einströmen des 
Bluts in die Aorta findet, ist folgender : Die Zeit der Herzsystole theilt er in 
zwei Abschnitte; während des ersten contrahire sich der Muskel, während des 
zweiten verharre er in Contraction. Die Contractionsbewegung der Muskelfasern 
dauere nach Landois 0,173 See, die Dauer des Verharrens in der Contraction be- 
trage nach Landois 0,085 See. Nur während des ersten Zeitabschnitts könne das 
Blut in die Aorta getrieben werden und zwar erst dann, wenn die Semilunar- 
klappen eröfl&iet seien. Vom Beginn der Muskelcontraction bis zur Eröflhung 
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der Semilunarklappeii vergehen nach LandoJs 0,085 See, folglich blieben vom 
ersten Abschnitt der Herzsjstole noch 0,088 See. (0,173 —0,085 = 0,088) für 
die Blutbewegui^ übr^. — Dabei ist aber zu bedenken, dass Landois seine 
oben angegebenen Werthe aus einer mit dem Marey'scben Spbygmographen 
gezeichneten Herzstosscuire ableitet und nur die steil ansteigende Linie dieser 
Curve für die Contractionsbewegung der Muskelfasern in Anspruch nimmt 
Ein Blick auf diese Merzstosscurve zeigt aber, dass die steil ansteigende Linie 
derselben mit grosser Geschwind^keit gezeichnet ist, dass die Curve somit 
ohne Zweifel einen künstlichen Gipfel hat und dass das obere Ende dieser 
Linie somit keineswegs dem Ende der Contractionsbewegmig entspricht. Aus 
dieser Herzstosscurve lässt sich die Dauer der Contractionsbewegung des Muskels 
sicher nicht ablesen und damit ist eine Hauptstütze für die Moens'sche Ansicht 
gefallen. — Am Schlues seiner Arbeit erwähnt Moens noch, dass bei abortiven 
Herzschlägen der fragliche Wellengipfel nur sehr klein sei. Nun aber gibt es 
Pulscurven, an welchen dieser „Wellengipfel" vollständig fehlt, obwohl man es 
keineswegs mit einem abortiven Herzschlag zu thun hatte. Diese Fälle sind 
durch die Moens'sche Theorie nicht zu erklären, während sie sich nach meinen 
obigen Darlegungen ganz leicht erklären lassen. (Vgl. auch § 123 und 124.) 




M« jo((. .,rrj« MCMdir« Hvii«- g 123, Man begreift nun auch leicht, dass in man- 
i^iuii inen jtarirr Daarr üL cheu PulscuTveu Wie Fig. 233 (vgl. Laudois pag. 217 
F^. 61 A u. B und Wolff, Characteristik des Arterieupulses pag. 55 und 67 
Fig. 59 und Fig. 85) die sog. „erste, secundäre Welle" ganz fehlen kann; sie 
fehlt dann, wenn wegen kurzer Dauer der Herzsystole die erste Descensions- 
linie d der Pulscurve mit der Descensionslinie d'd" der ersten und zweiten 
diastolischen Thalwelle zusammenfallt. 
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*^'^.;i^^"^i;^^Ä- § '^*- ■^'^ ^ ** '^* eraicbtlich, dass der auf einen 
™c^qpWft|m^o«n.j^iHcA« elastischen Schlauch aufgesetzte Sphygmograph zu 
gross zeichnet oder nachschwingt, wenn die Zeichennadel die Maximalge* 
schwind^keit von 73 Mm. in der Secunde erlangt hat Er muss ^so auch an 
der Arterie zu gross zeichnen, fie. 134. 

wenn er die erwähnte Maximal- 
geschwindigkeit überschreitet. 
Dass solche üeberschreitungen 
vorkomnien, ist aus den Puls- 
curven Pig. 204 und Fig. 233 
ersichtlich. Die Äscensionslinien 
der -vierten und fünften Curve 
der Pig. 204 sind mit einer Masi- 
malgeschwind^keit von 112 Mm. - 
in 1 See. (2,8 Mm. in 0,025") 
gezeichnet, und die Äscensions- 
linien derPulscurven der Fig. 233 
mit einer Mazimalgeschwindig- 
keit von 240 Mm. in 1 Secunde 
(2,4 Mm. in 0,01"); also muss auf die primäre Ascensionslinie eine künst- 
liche Descensionslinie folgen. Da nun aber Pulscurven wie die in Fig. 204 
gezeichneten zu den normalen gehören, so kann man sagen: an den sogen, 
normalen Pulscurven folgt 
eine kleine Descensionslinie 
als Ennstprodukt auf die 
KU gross gezeichnete Ascen- 
sionslinie, oder mit anderen 
"Worten: sie haben einen 
ktnstlichen Curvengipfel. Je 
grösser nun dieser künst- 
liche Gipfel wird, um so 
mehr Zeit beansprucht er 
und einen um so grösseren 
Tlieil verschlingt er von der 
folgenden Gipfeltinie n' {Fig. 
234). Ist die Herzsjstole ge- 
rade in dem Moment be- 
endet, in welchem die künstliche Descensionslinie d vollendet ist, so hat der 
künstliche Curvengipfel die GipfeUinie n' vollständig verschlungen, und die 
Descensionslinie d geht ohne Aufenthalt in die Descensionslinie d' d" der 
ersten und zweiten diastolischen Thalwelle über, Fig. 235. (Fig. 234 und 235 
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sind schematische CTuren, in welchen der künstliche Curvengipfel durch ge- 
strichelte Linien darstellt ist) Die „erste, secundäre Welle" kann also 
nicht bloss bei einer kurzen Systole verschwinden, sondern auch bei einem 
grossen künstlichen Curvengipfel. 

Im Ganzen ist es ziemlich gleichgilüg, ob an einer Curve die primäre 
Ascensionslinie etwas zu gross gezeichnet ist oder nicht und ob auf die Ascen- 
aionslinie noch eine kleine känsthche Descensionslinie folgt oder nicht, wenn 
man sie nur als Artefact kennt und nicht gleich an eine Erlahmung der 
Arteriencontraction denkt, wenn sie fehlt. 

"&'^'%u^J!Zu"' §125. Aus dem bisher Gesagten ergibt sieb hinsichtlich 
der physiologischen Bedeutung der einzelnen Pulscurventheile folgendes Re- 
Fif. 13t. sultat: Vom Anfan^punkt 

der primären Ascensions- 
linie a (Fig. 236 schema- 
I tisch) bis zum Endpunkt 
der Gipfellinie n' oder, was 
dasselbe ist, bis zum An- 
fangspunkt der Descensions- 
linie d' dauert der Herz- 
Aortenstrom oder das Ein- 
strömen des Bluts aus dem 
Herzen in die Aorta. 

Die Spitze des ^ ß ent- 
spricht genau dem Ende des 
Herz-Aortenstroms. Wenn 
der Ventrikelinhalt in dem- 
selben Moment erschöpft ist, 
m welchem die Herzdiastole bepnnt, oder wenn letztere vor vollständiger Ent- 
leerung des Ventrikels erfolgt, so entspricht die Spitze des ^ ß auch zugleich 
dem Ende der Herzsystole oder dem Anfang der Herzdiastole. Man kann also 
sagen: Der Gipfelpunkt der sog. „ersten secundären Welle" ent- 
spricht dem Ende des Blutstroms aus dem Herzen zur Aorta. 

Der Schluss der Semilunarklappen hat zur Folge die Ascensionshnie a' 
der positiven Klappeuwelle oder der sog. dicrotiscben Welle; er unterbricht 
also die Descensionslinie rf" der zweiten diastolischen Thalwelle und fällt so- 
mit genau zusammen mit der Spitze des einspringenden Winkels ;-. Daraus 
folgt der Satz: Der Anfangspunkt der Ascensionslinie der positi- 
ven Klappenwelle oder der sog. dicrotiscben Welle entspricht 
genau dem Schluss der Semilunarklappen. 

Demnach kommt der Klappenschluss oder der zweite Aortenton um den 
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Zeitwerth der Descensionslinie (P d!' später als das Ende des Herz-Aorten- 
stroms. Ist letzteres gleichzeitig mit dem Ende der Herzsystole, so folgt, dass 
dßr Methode, die Dauer der Herzsystole nach dem zweiten Aortenton zu be- 
stimmen, in solchen Fällen ein Fehler von etwa 0,0917 See. anhaftet; denn 
so gross ist der Zeitwerth der Linie d! d!' (§ 127). 

Das Ende der Ascensionslinie a! der sog. dicrotischen Welle oder die Spitze 
des ^ 6 hat nach dem Gesagten keine besondere physiologische Bedeutung. 

^dZ H^tm^Td^TAiriT* § 126. Die Zeit, während welcher Blut aus dem Herzen 
in die Aorta einströmt, konnte bisher nur auf einem grossen Umwege bestimmt 
werden: Donders und Rive bestimmten die Zeitdistanz der beiden Herztöne, 
dann die Zeit, welche zwischen erstem Herzton und Eröffnung der Semilunar- 
klappen liegt, aus der Differenz zwischen erstem Herzton und Anfangspunkt 
der Carotiscurve mit Berücksichtigung der Zeit, welche die WeUe von den 
Semilunarklappen bis zur Carotis ungefähr nöthig hat; sie konnten also den 
Beginn des Herz-Aortenstroms nur auf einem Umweg finden und nahmen 
Ende des Herz-Aortenstroms und zweiten Herzton als gleichzeitig an, eine 
Annahme, welche einen Fehler bis zu 0,0917" in sich schliessen kann (§ 125). 
Landois bediente sich der cardiographischen Methode und hatte dabei eben- 
falls erst die Zeit zu bestimmen, welche zwischen Beginn der Ventrikelcon- 
traction und Eröffnung der Semilunarklappen liegt. 

Die sphygmographischen Curven allein zur Bestimmung der Dauer des 
Herzaortenstroms zu benutzen, war nicht mögüch, solange man nicht wusste, 
welcher Punkt der Pulscurve dem Ende dieses Stroms entspricht. — Dieser 
Punkt aber lässt sich genau angeben, wie ich in § 125 gezeigt habe, und 
damit ist für die Bestimmung der Dauer des Herzaortenstroms eine Methode 
gewonnen, welche unabhängig ist von den Herztönen, unabhängig von der 
Zeitdiflferenz zwischen Beginn der Ventrikelcontraction und der Eröflhung der 
Semilunarklappen, und unabhängig von der Greschwindigkeit^ mit welcher die 
Welle sich vom Aortenanfang bis zur untersuchten Arterienstelle fortpflanzt. 
In letzterer Beziehung nimmt meine Methode nur an, dass die erste diasto- 
lische Thalwelle sich mit derselben Geschwindigkeit im Arteriensystem fort- 
pflanze wie die primäre positive Welle, eine Annahme, welche jedenfalls nur 
einen sehr kleinen Fehler in sich schliessen kann. 

Kurz es lässt sich aus der Pulscurve allein die Zeit ablesen, während 
welcher das Blut in die Aorta einströmt. Man braucht nur die Zeit zu be- 
stimmen, welche zwischen Anfangspunkt der Ascensionslinie a und Endpunkt 
der Gipfellinie n' oder Anfangspunkt der Descensionslinie d^ der ersten diasto- 
lischen Thalwelle hegt (Fig. 236). 

Nun war aber die Auswerthung solcher Curventheile bisher ebenfalls ziem- 
lich umständlich; sie musste von der Abscisse aus geschehen und setzte eine 
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eAebliche VergiöBsenmg der Curve durch Aufzeichnmig. auf die Platte eines 
schwingenden Pendels voraus, wie dies Landois gethan hat. Ueber diese 
Schvierigkeiten bin ich dadurch hinwe^ekonunen, dass ich die sphygnM^ra- 
phischeQ Cnrven direct und während ihres Entstehens mit einer Zeiteintheilung^ 
auf electrisehem Wege versah. Sowie der Sphygmograph die Curvenreihe ge- 
zeichnet hat, ist anch die ZeiteintheUxmg derselben fertig, und man kann dann 
die Werthe einfach ablesen. 

Beispiele: Fig 204 zeigt 13 Radialiscurven eines 21jährigen Mannes, 
Tom Anfang der vierten Curve bis zum Ende der neunten Curve vergehen 

'. - ■■ •= -rrr- ; es treffen also auf eine der sechs Curven -77. = 0,775", 

40 40 40 

was einer Pulsfrequenz von 77,4 Schlägen in der Minute entspricht. 

Vom Anfangspunkt der primären Ascensionslinie bis zum Anfangspunkt 

der Descensionslinie der ersten diastolischen Thalwelle vergehen in der fünften 

Cnrve -rr — 0,25 See. und ebenso viele in der neunten Curve. Das Em- 

40 
strömen des Blutes in die Aorta dauerte also 0,25 See. In der sechsten und 

g 
achten Curve dauerte es 77; — 0,225 See, im Mittel also 0,237 See. 
40 
Landois hat (S. 306) 0,227 8ec. berechnet. 

Fig. Ml. 




Fig. 237 zeigt zwölf Radialiscurven eines 57 jährigen Mannes. Vom An- 
fang der sechsten bis zum Ende der neunten verüben -■ ■ = —rr- See, es 
treffen also auf eine der vier Curven -^ ^ 0,875", was einer Pulsfrequenz 
von 68,6 Schien in der Minute entspricht. 

Vom Anfangspunkt der primären Ascensionslinie bis zum infangspuntt 
der Descensionslinie der ersten diastolischen Thalwelle vergehen in der sechsten 
10 
'' 40 
strömen des Blutes dauerte also im Mittel ebenfalls 0,237 Secunden. 
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zHüntervaii zmschm Ende des § 127. Aus den CuTveii der Kg. 204 ist ersichtlich, 

HtrZ'Aorterutroms u. Sehlust ^ ' 

der semiiunarkiappen dass Anfangspunkt der Descensionslinie der ersten diasto- 
lischen Thalwelle und Anfangspunkt der Ascensionslinie der positiven Klappen- 
welle ziemlich weit auseinanderliegen, dass also zwischen Ende des Herz-Aorten- 
stroms und Schluss der Semiiunarkiappen ein messbares ZeitintervaU liegt. 

3 
An der fünften Curve beträgt dieses Zeitintervall jr = 0,075 See, an 

4 4 

der sechsten Curve tr = 0,1 See, an der achten Curve rr = 0,1 See, im 

40 40 

Mittel also 0,0917 Secunden. 

3 
In Fig. 237, fünfte Curve beträgt dieses Zeitintervall j^: = 0,075 See, an 

3 3 

der sechsten Curve 777 = 0,075 See, an der siebenten Curve —^ = 0,075 See, 

40 40 

im Durchschnitt also 0,075 Secunden. 

Diese Werthe sind verhältnissmässig gross und zeigen mit aller Bestimmt- 
heit, dass Ende des Herz-Aortenstroms und SemilunarUappenschluss nicht sju- 
chron sind. Da die Semiiunarkiappen zu ihrem Schluss immer eine gewisse 
Zeit brauchen, und da die Herzdiastole, bei deren Beginn der Herz-Aortenstrom 
auf alle Fälle beendet ist, den Klappenschluss erst einleitet, so ist es begreiflich, 
dass zwischen Ende des Blutstroms und Klappenschluss eine messbare Zeit ver- 
geht. Ist letztere aber wider Erwarten lang, so muss man sich erinnern, dass 
Ende des Herz -Aortenstroms und Anfang der Herzdiastole nicht nothwendig 
zusammenfallen müssen, sondern dass der Ventrikelinhalt schon vor Beginn 
der Herzdiastole vollständig in die Aorta entleert sein kann (§ 108). 

f^riTitr^r/tr § 128. ng. 202 und ng. 203 sind zwei gleichzeitig 
duunu ergeben übereinstimmende gezcichnete uud mit idcutischer Zeiteintheilunff ver- 

Werthe für die Dauer des Herz- ^ ° 

Aortensiroms und für das zeiiinter- scheue Curvoureihen dcsselbeu Individuums , eines 

vall zwischen Ende dieses Stroms -^-,.^, . --, -rv. . -n »-t • i. tt-i 

und semiiunar klappenschluss. 39jahngen Manues. Dic eme Kerne ist an der unken 
art. radialis, die andere an der linken art. dorsal, pedis gezeichnet. An der 
sechsten Radialcurve fällt der Anfang der primären Ascensionslinie zusammen 
mit dem dritten Punkt der 20. Gruppe, und der Anfang der ersten diastolischen 
Thalwelle mit dem 3. Punkt der 22. Gruppe; also hat das Einströmen des 

10 

Blutes in die Aorta j^r = 0,25 See gedauert. 

An der sechsten Pediaea-Curve fällt der Anfang der primären Ascensions- 
linie zusammen mit dem ersten Punkt der 21. Gruppe, und der Anfang der 
ersten diastolischen Thalwelle mit dem 1. Punkt der 23. Gruppe; es ergibt sich 

10 
also für die Dauer des Herz-Aortenstroms derselbe Werth von y?. = 0,25 See 

40 

An der sechsten Radialcurve fällt der Klappenschluss zusammen mit dem 
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15 

3. Punkt der 23. Gruppe, kommt also -^jr = 0,375 See. nach dem Beginn 

der primäxen Ascensionslinie. An der sechsten Pediaea-Curve föllt der Klappen- 
schluss zusammen mit dem ersten Punkt der 24. Gruppe, kommt also hier 

15 

ebenfalls -^ = 0,375 See. nach dem Beginn der primären Ascensionslinie. 

Daraus folgt : Aus der Curve der art. dorsal, pedis ergeben sich dieselben Werthe 
für die Dauer des Herz-Aortenstroms und für das Zeitintervall zwischen Ende 
dieses Stroms und Semilunarklappenschluss wie aus der Curve der art. radial., 
wenn die Curven von einem und demselben Individuum und von demselben 
Herzschlag herrühren. 

Dies muss nach der Natur der Sache offenbar auch dey Fall sein, und 
der Umstand, dass es wirklich der Fall ist^ beweist, dass die Punkte, welche 
für jede Pulscurve als Anfangspunkt der ersten diastolischen Thalwelle oder 
Endpunkt des Herz-Aortenstroms und als Anfangspunkt der positiven Klappen- 
welle oder Moment des Klappenschlusses bezeichnet wurden, richtig bezeich- 
net sind. 
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zu 8 Mark. 



Die nach dem Lebenden, auf eine neue^ unvergängliche, photo- 
graphische Manier (,,Artotypie") meisterhaft ausgeführten und von einem 
Hchttler Hebra's (Dr. J. Gaebtner) auf das Sorgfältigste mit der Hand 
colorirten Abbildungen geben characteristische, vollkommen treue Bilder 
der Syphilitischen Krankheiten. 

Der dem Atlas beigefügte Text bietet zugleich einen vollständigen; 
in sich abgeschlossenen Gnmdriss der Syphilislehre. 

Klinikern und Aerzten wird dieser Atlas der Hant-SyphUiS; der 
nach der Beurtheilung hervorragender Deutscher Fachgelehrter und nach 
dem einstimmigen Urtheile der amerikanischen Fachjournale alle vorhan- 
denen ähnlichen Werke weit übertrifft^ willkommen sein, um so mehr, als 
der angesetzte Preis (8 Mark pro monatl. Lieferung = complet 96 Mark) 
ein im Verhältniss zu der Ausstattung des Werkes niedriger ist. 

Monatlich werden 1 — 2 Lieferungen mit 4 Tafeln und Text erscheinen. 

Es kann aber der Tafel-Atlas^ da die 48 Tafeln fertig vorlie- 
gen^ auch schon nach Ausgabe der 2. Lieferung vollständig^ 
zu dem Gesanmitpreise von 96 Mk , durch jede Buchhandlung bezogen 
werden. Den dazu gehörigen Text liefert alsdann die Yerlagshandlung 
nach Erscheinen der letzten Lieferung nnberechnet nach. 

LEIPZIG, A.^ >8S.. p_ ^^ ^_ ^^^^ 



INHALT. 

ATLAS DER SYPHILIS. 



I. Lieferung. 

1 . Exanthema 8. SyjDhilodcmia maculo- 

sum (Koscola) Brust. 

2. ,, ,, Rücken. 

3. Pigmcntatio post Exanth. 

4. Lcucodcrma ., „ 

5. Sypldlod. macuL clevat. 

m. Lieferung. 

1 1 . Syphilod. papidos. circinnat. (Stirn). 

12. ,, papulo-squamos. conflucns 

(Haar-Nacken-Grcnzc). 

13. „ papulo-pustulosum. 

14. „ pustulosum. 



j> 



V. Lieferung. 

19. Papulae syphil. madidantes, contlu- 

entes ad anum. 

20. ,, syphil. ad scrotum et femur. 

21. „ in vola manus. 

22. Syphiloderma papulo - squamos. in 

vola manus (Psoriasis syph.). 
23. 24. Papulae in vola manus. Desqua- 
matio. 
25. 20. Hydroa s. Pemphigus iris non sy- 
philit. in manibus. 

Vn. Lieferung. 

34. Syphilod. tuber culo - serpiginos. auf 

Nacken und Schultern. 

35. „ tubcrc. (Nackcn-Haar-Grenze) 

Framboesia syphilit. 
30. „ tuberculos. exulcerans. 

37. ,, tubercido - squamos. (Nase — 

Wange — Unterarm). 

38. „ tuberculo - serpiginos. exulce- 

rans (Schulter). 
31). „ tuberculo-ulceros. (Nierenform. 

Unterschenkel). 
40. „ tuber c.-squam. (Unterschenkel. 

IX. Lieferung. 

47. Gumma auf der Stirn. 

48. Gununata confluentia amUnterschen- 

kel. Beginnende Elephantiasis. 

49. Dasselbe auf Unterschenkel u. Fuss. 

50. Gununa am Knie. 

XI. Lieferung. 

50. Perforatio ossium nasi. post Syphi- 
loderma ulceros. 

57. Ulcus molle contagios (Chancroid). 

58. Ulcus induratum syphil. (Chancre). 

59. Dasselbe. 

60. Periadenitis. 

01. Papulae syphil. confluentes (Condy- 

lomata lata). 

02. Papillomataacuminata(Condylomata 

acuminata). 



n. Lieferung. 

0. Syphilod. papiüos. lenticul. (Rücken). 

„ miliare (Rücken), 
papulo-squamosum ( Brust 

und Schultern), 
papulos. im Abheilen. 



4. 



S.9. 
10. 






rV. Lieferung. 

15. Syphiloderma papulos. et pustulos. 

(Gesicht und Arme). 
10. ,, pustul. (Untere Extremit.). 

17. „ pustulos. corymbiforme (en 
X grappes) (Rücken.) 

18. „ Onychia et Paronychia syphil. 

VI. Lieferung. 

27.28. Eczema squamos. non syphil. in 
vola manus. 

29. Syphilod. papulos. circinnat. Heilung 

im Centrum, fortschreitende 
Infiltration an der Peripherie. 

30. ., papulos. et papulo - ulcerosum 



31. 



?? 



in planta pedis. 

ilos. 
Fussrande. 



papulos. gyratum am innem 



32. ., squamos.circinn.in planta pedis. 

33. ., tuberculosum in facie et anti- 

brachio (Gross-Knoten-Syph.) 

Vin. Lieferung. 

41. Syphilod. idcero-seq)iginosum. 

42. Scrophuloderma ulcerosum. 

43. Syphilod. tuberculo-ulcerosum (Ober- 

schenkel). 

44. ,. pustiuo-crustaceum. 

45. ,, pustulo-crustaceum (Kreis- 

form). 
40. „ tuberculosum. 



X. Lieferung. 

51. Ulcera e pustulis am Unterschenkel. 

52. Dasselbe. Periostosis der Ulna. 

53. Syphilod. ulcerosum am Unterschenk. 

Centrale Vernarb ung. Nierenform. 

54. Ulcera (e gummat . ) am Unterschenkel. 

55. Syphilod. exulcerans amEllbogengel. 

Xn. Lieferung. 

03. Hutchinson'sche Zahne. Syphilis he- 

reditaria. 

04. Syphilod. ulcerosiun. Syphil. heredit. 

05. Syphilod. exulcerans fociei. Syphil. 

hereditaria. 
00. Cicatrices post Syphilod. exulcerans 

faciei. Syphil. hereditaria. 
07. 08. 09. 70. Dactylitis syphilica — 

Syphilis hereditaria. 



R81. Piwpeet m. 



VERLAG VON F. C, W. VOGEL in LEIPZIG. 

(KEW-YOBK bei E« B. TBEAT. 757 Broadway.) 

Im Januar 1883 wird erscheinen: 

PHOTOGRAPfflSCHER ATLAS 

DER 

HAUT -KRANKHEITEN 

VON 

Dr. GEORGE HENRY FOX in NEW-YORK. 

DEUTSCHE AUSGABE 

VON 

Dr. albert NEISSEB 

DOCENT AN DER UNIVERSITÄT LEIPZIG. 

48 colorirte photographische Tafeln 4» 

nach der Natur, mit Text. 



~*~¥- 



1 2 monatliche Lieferungen 

zu 8 Mark. 



Die, wie in Fox's Atlas der Syphilis, auch hier nach dem Lebenden, 
auf eine neue unvergängliche photographische Manier („ Artotypie ") 
meisterhaft ausgeführten und von einem Schüler Hebra's (Dr. J. Gaertner) 
auf das Sorgfältigste mit der Hand colorirten Abbildungen geben 
characteristische, vollkommen treue Bilder der Hautkrankheiten. 

Den Tafeln ist der die Krankheitsfälle behandelnde Text beigefügt. 

Klinikern undAerzten wird dieser Atlas der Hautkrankheiten; 
der nach der Beurtheilung hervorragender Deutscher Fachgelehrter und 
nach dem einstimmigen Urtheile der amerikanischen Fachjournale alle vor- 
handenen ähnlichen Werke weit übertrifft, willkommen sein, um so mehr, 
als der angesetzte Preis (8 Mark pro monatl. Lieferung = complet 96 Mark) 
ein im Verhältniss zu der Ausstattung des Werkes niedriger ist. 

Monatlich werden 1 — 2 Lieferungen mit 4 Tafeln und Text erscheinen. 

Die 48 Tafeln liegen fertig vor; es ist also das regelmässige 
Erscheinen der Lieferungen gesichert. 

Die 1. Lieferung (Tafel I — IV mit Text) wird schon im Octo- 
ber d. J. ausgegeben und werden dann Bestellungen auf den vollständigen 
Atlas der Hautkrankheiten von jeder Buchhandlung angenommen. 

l^IP^O, A^. .88.. 



INHALT. 

ATLAS DER HAUTKRANKHEITEN. 



I. Lieferung.« 

COMEDO. 

ACNE Vulgaris. 
LEPRA Tuberosa. 
ELEPHANTIASIS. 



n. Lieferung. 



. KELOII). 
ROSACEA. 

PSORIASIS Nummulata. 
ICHTHYOSIS Simplex. 



m. Liefernng. 

FIBROMA Pendulum. 
VARICELLA. 
ZOSTER Pectoralis. \ 
„ Liunbalis. i 
ECZEMA Universale. 



IV. Lieferung. 

LEUCODERMA. 
CHROMOPHYTOSIS (Pityriasis versi- 

color). 
FAVUS Capitis. \ 
., Corporis / 
ECZEMA Cruris. 



V. Lieferung. 

ECZEMA Infantile. 
Papulosum. 

Ichorosum rubrum. \ 

Pustulosum impetiginosuni. I 
Squamosum. 






VI. Lieferung. 

ECZEMA Barbae. 

„ Palmae. 

„ e Venis Varicosis. \ 
ULCUS Varicosum. f 

PSORIASIS Annulata. 



Vn. Lieferung. 

LUPUS Vulgaris. 

„ Erythematosus. 
EPITHELIOMA Superfic. ulcus rodens. 

,. Rodens. 

EPITHELIOMA. 



VIH Lieferung. 

TRICHOPHYTOSIS Capitis (Herpes 

tonsurans). 
„ Corporis. 

LICHEN Planus. \ 

Ruber. 






IX. Lieferung. 

KERION. 
LEPRA Maculosa. 
MOLLUSCUM contagiosum. \ 

ERYTHEMA Multiforme. 



J 



X. Lieferung. 

PHTHEIRIASIS Capitis. 
„ Corporis. 

SCABIES. \ 

PORRIGO e Pediculis (Excoriationes). 



ZI. Lieferung. 

HERPES FaciaUs (febriHs). 
HYDROA BuUosum. 
ERYTHEMA Circinatum. 

„ Exfoliativum. 

PURPURA Simplex. 



^^TT. Lieferung. 

CORNUA Cutanea. 
ALOPECIA. Areata. 
MORPHOEA. \ 

SCLERODERMA. / 
SARCOMA Pigmentosum (melanodes) 
disseminatum. 



Druck V. lUnchfeld, Leipsig. 



